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Die Beiträge dieses 65. Mitteilungsblattes der BAW geben den fachlichen In-
halt der zweitägigen Vortragsveranstaltung 11 Wasserbauwerke - Baustoffe und 
Konstruktionen~~ am 11./12. Oktober 1988, die von der Abteilung Bautechnik 
im Rahmen der Veranstaltungen zum 40jährigen Bestehen der BAW ausgerichtet 
worden war, wieder. Diese Vorträge, die vor rund 120 Teilnehmern aus Ver-
waltung, Wissenschaft und Industrie gehalten wurden, enthalten Erfahrungen 
und Ausblicke der technischen und normativen Entwicklungen im Bereich von 
Wasserbauwerken und der hier verwendeten Baustoffe. 
Neben den beiden für die Konstruktion von Wasserbauten hauptsächlich ver-
wendeten Baus toffen Stah 1 und Beton, deren Einsatz von der Frühgeschichte 
bis in unsere heutige Zeit an Fallbeispielen beschrieben wird, bildet das 
Normenwesen im Hinblick auf den gemeinsamen EG-Binnenmarkt ab 1992 das zen-
trale Thema, da es die künftige - auch technische - Entwicklung des Bausek-
tors prägen und in Teilbereichen verändern wird : Nicht nur der erweiterte 
Wettbewerb, sondern auch harmonisierte wesentliche Anforderungen an Baupro-
dukte sowie ein bauartübergreifendes Sicherheitskonzept werden Wasserbau-
werken der Zukunft eine andere Gestaltung geben. 
Die Bundesanstalt für Wasserbau, die auf dem Gebiet der Bautechnik die bis-
herige Entwicklung von Wasserbauwerken der WSV beratend und auswertend be-
gleitete, wird auch diese Entwicklung intensiv verfolgen und Theorie und 
Erfahrung als ihr verfügbares Werkzeug bei der Beratung auch weiterhin ein-
setzen. 
Gedankt sei besonders den Referenten für die fundierten Beiträge sowie al-
len Mitarbeitern unter Leitung von Baurat Kunz für ihren engagierten Ein-
satz bei der Durchführung der Veranstaltung und der Drucklegung dieses Mit-
teilungsblattes. 
Karl sruhe, im Juli 1989 
Dr.-Ing. Knieß 
Direktor und Professor der Bundesanstalt für Wasserbau 
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S c h r ö d e r * 
AUSWIRKUNG DER HARMONISIERUNG DES 
EG-BINNENMARKTES AUF DAS BAUWESEN 
Effects of the coordination of the European 
Internal Marketon the building industry 
Di erk Sehröder , Dip 1 . -I ng ., Baudirektor im Bundesver-
kehrsministerium. 
Leiter des Referates Grundsatzangelegenheiten der Bau-
technik , Verdingungswesen . 
Geboren 1940, Studium des Bauingenieurwesens an der 
Technischen Hochschule Braun schweig von 1962- 1967. 
2. Staatsexamen 1971. 
Neubau amt El be-Seitenkana 1 Nord i n Lünebu rg 1968- 1969 
und 1972 - 1978 . 
Sei t 1978 im Bundesverkehrsmini sterium . 
Die normative Entwicklung in Europa und deren Auswirkungen auf Baumarkt und 
Bauwesen werden in diesem Vortrag in den Gesamtrahmen der EG-Harmonisierung 
gestellt. Nach einem Überblick übe r di e historische Entwicklung der Grund-
lagen der EG-Harmonisierung werden die wichtigsten Elemente und Instrumente 
des zukünftig gemeinsamen Binnenmarktes aufgezeigt. Wesentliche Richtlinien 
der Bau- und Lieferkoordinie rung sowie deren Überwachung mit Auswirkungen 
auf die nationalen Vergabepraktiken werden erwähnt. 
Summary 
The development of European Standardsand their effects on the construction 
trade and on the building and construction industry are related to the 
coordination of the European Community. After giving a survey of basics of 
European coordinations history the most important elements and instruments 
of the future common Internal Market in Europe are shown. Fundamental rules 
of coordination of constructions and supply and their monitaring are 
mentioned concerning the effects on national allocation procedures. 
* Bundesverkehrsministerium 
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Dipl.-Ing. Schröder : Auswirkungen der EG-Harmonisierung 
Sehr geehrte Damen und Herren! 
Dieses Kolloquium steht im Rahmen einer Reihe zum Jubiläumsjahr 40 Jahre 
BAW. Es stellt die bautechni sehen Grundsatzfragen in den Vordergrund und 
fällt in eine Zeit, in der die normativen Grundlagen durch die stürmische 
Entwicklung der EG-Harmonisierung des Binnenmarktes in Bewegung gekommen 
s i n d • D e s h a 1 b kommt d i e s e r V o r t r a g s v e r a n s t a 1 tu n g e i n e b e s o n d e r e Be d e u t u n g 
zu, zumal sie die technischen und normativen Entwicklungen aufzeigen will. 
Mit dem Thema 11 Auswi rkung der Harmoni si erung des EG-Bi nnenmarktes auf das 
Bauwesen 11 möchte ich die normative Entwicklung in Europa und die Auswirkun-
gen auf den Baumarkt und das Bauwesen in den Gesamtrahmen der EG-Harmoni-
sierung stellen. 
In einer Kurzmitteilung des 11 Deutschen Wirtschaftsdienstes 11 vom Juni 1988 
wird zur Harmonisierung des Binnenmarktes in der EG festgestellt, daß 
"der EG-Binnenmarkt 1992 zur Zeit das vorrangige Ziel europäischer Politik 
und für die Deutschen ohne Alternative ist. Seine Verwirklichung könnte für 
die deutsche Volkswirtschaft eine ähnliche Bedeutung erlangen wie vor 40 
Jahren die Einführung der deutschen Mark. 
Die Maßnahmen der Europäischen Kommission seien hinsichtlich Phantasie, Ef-
fizienz und Zukunftsorientierung den Aktivitäten der nationalen Regierungen 
weit voraus und helfen , im Zuge der europäischen Binnenmarktintegration bis 
1992 manche in Jahrzehnten gewachsenen Verkrustungen nationaler Standort-
merkmale und Wettbewerbsverzerrungen aufzulösen.~~ 
Die Bedeutung des EG-Binnenmarktes für die wirtschaftliche Entwicklung der 
EG kommt hier deutlich zum Ausdruck. 
1 Zielsetzung des gemeinsamen Binnenmarktes 
Das Hauptziel der EG ist die Vollendung des Binnenmarktes. Sowohl das Ziel 
als auch das Datum der Vollendung am 31. Dezember 1992 stehen inzwischen in 
der einheitlichen Europäischen Akte, worin der Binnenmarkt als ein Raum oh-
ne Binnengrenzen definiert wird, indem der freie Warenverkehr, Freizügig-
keit und der freie Dienstleistungs- und Kapitalverkehr sichergestellt 
werden. 
Heute vermag niemand zu sagen, wann der von Beschränkungen freie europal-
sche Binnenmarkt Wirklichkeit sein wird, in der Silvesternacht 1992/93 si-
cher nicht. Es ist aber ebenso sicher, daß er komen wird, ein Zurück gibt 
es nicht mehr. Deshalb ist es erforderlich, sich mit den Erwartungen und 
Folgen des gemeinsamen Marktes in der EG zu befassen. 
Die Erwartungen an den Abbau der noch bestehenden Schranken in der EG sind 
teilweise sehr hoch gespannt (Abb. 1 und Abb. 2): 
• Höheres Wirtschaftswachstum 
• Rückgang der Arbeitslosigkeit 
• Druck auf das Preis- und Kostenniveau 
• Verbesserung der Wettbewerbsfähigkeit der 
europäischen Industrie auf den Weltmärkten. 
Aus diesen Veränderungen werden auch für die Bauwirtschaft Impulse erwar-
tet. 
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Chancen sind höher 
als die Risiken 
weiß nicht. keine Angaben 
Abb. 1 : Erwartungen an den EG-Binnenmarkt 
f'her Vortet le 
2 Historische Grundlagen der EG-Harmonisierung im Bauwesen 
An dieser Stelle ist ein kurzer Überblick über die historische Entwic~lung 
der Grundlagen der EG-Harmonisierung erforderlich; Abb. 3 gibt einen Uber-
blick über die wesentlichen Daten. Für den einheitlichen Binnenmarkt sind 
hier von besonderer Bedeutung: 
a) Der Vertrag zur Gründung der Europäi sehen Wirtschaftsgemeinschaft vom 
25.03.1957 (Abb. 4). 
Hier ist in Artikel 2 als Ziel die Errichtung eines gemeinsamen Marktes 
und in Artikel 3 sind die einzelnen Tätigkeiten der Gemeinschaft formu-
1 i e rt. 
b) Das Weißbuch der Komission vom Juni 1985 (Abb. 5). Hier wird erstmals 
die Verwirklichung des gemeinsamen Marktes bis 1992 beschlossen. 
c) Die Einheitliche Europäische Akte vom Dezember 1986. Die Grundlagen für 
die Beschlußfassung der EG-Organe werden hier neu formuliert (Abb. 6). 
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Abb. 2 : Was erwarten mittelständische Unternehmen 
Durch das neue Kooperationsverfahren der Gesetzgebung im EG-Rat mit den 
Mehrheitsentscheidungen werden die gemeinschaftlichen Entscheidungsverfah-
ren wirksamer gestaltet. 
Der Eckstein der Vollendung des Binnenmarktes ist die Verwirklichung des 
innergemeinschaftlichen Wettbewerbs im öffentlichen Auftragswesen; sie ist 
Gegenstand einer umfassenden Strategie, die die Kommission der letzten Jah-
re vorgeschlagen hat. 
Zu den wichtigsten Elementen, die von der Öffnung des Binnenmarktes erwar-
tet werden, gehören unter anderem: 
-Transparenz der Information über die Vergabeverfahren, die den Lieferan-
ten und Unternehmen weit größere Möglichkeiten bieten werden, um ihre 
Tätigkeiten nicht nur auf nationaler Ebene auszuüben und zu entwickeln 
-finanziell als auch qualitativ weit interessantere Auswahl an Gütern und 
Leistungen 
-Einsparungen durch Beseitigung der (z.B. Zollformalitäten). 
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Abb. 3 
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Historischer Überblick europäischer Beschlüsse als Grundlage 
für einen einheitlichen Wirtschaftsraum 
Die bisher erlassenen Richtlinien der Bekanntmachung von Vergabeverfahren 
über 
- Bauaufträge (BKR 71/305/EWG) und 
- Lieferverträge (LKR 77/62/EWG) 
sollen deshalb mit der Zielsetzung des weiteren Abbaus der Diskriminierung 
aus 1 ändi scher Bewerber fortgeschrieben und im Anwendungsberei eh erweitert 
werden. 
3 Instrumente des gemeinsamen Binnenmarktes 
Der Europäische Rat hat sich auf seiner Sitzung in Hannover am 27. und 28 
Juni 1988 mit der Vollendung des Binnenmarktes intensiv befaßt. In den 
Schlußfolgerungen steht hierzu: 
11 Der Europäische Rat stellt fest, daß mehr als ein Drittel der im Weißbuch 
der Kommission vorgesehenen Maßnahmen inzwischen verabschiedet worden 
sind. Der Rat erachtet es als besonders ermutigend, daß in strategischen 
Bereichen wie der vollständigen Liberalisierung des Kapitalverkehrs, der 
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gegenseitigen Anerkennung der Diplome, der Liberalisierung des öffentli-
chen Beschaffungswesens, dem Versicherungswesen sowie dem Güterkraftver-
kehr und dem Flugverkehr Beschlüsse gefaßt worden oder in Vorbereitung 
si nd. Der Europäische Rat stellte fest, daß diese Fortschritte durch die 
volle Ausschöpfung der in der Einheitlichen Europäischen Akte vorgesehenen 
Abstimmungsverfahren ermöglicht wurden. 
d« Zölle und mengenmä 
IW~ ' ' lfAl. Hineiemisse für freitm 
und Kapitalverkehr 
der Innerstaatlichen Rechtsvotsehriften, 
SöWelt die$ für das ordnungsgemäße Funktionswesen 
!frw Geiheinsamen Marktes erforderlich Ist 
Abb. 4 : Grundsätze des EWG Vertrages zur Gründung der Europäischen 
Wirtschaftsgemeinschaft (25 . 03.1957) 
Der Europäische Rat betont, daß ausgewogene Fortschritte im Hinblick auf 
die Verwirklichung des einheitlichen Marktes gemacht werden müssen; er 
wird auf seiner Tagung in Rhodos den in der Einheitlichen Akte vorgesehe-
ne n Be r i c h t üb e r d i e F o r t s c h r i tt e b e i d e r E i n h a lt u n g d e s End t e rm i n s d e s 
31. Dezember 1992 ausführlich erörtern. Er stellt fest, daß die Kommission 
bis Ende 1988 den Großteil der in ihrem Weißbuch vorgesehenen Vorschläge 
unterbreitet haben wird." 
Der derzeitige Stand der wesentlichsten Richtlinien, die das Bauwesen 
berühren, und die Abgrenzung zueinander sollen hier aufgezeigt werden 
(Abb. 7). 
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Abb. 5 
• -.. .lnltfatiVen füJ FrelzOglgkeit abhängig Beschäftigter 
\lnO seu.tJodiger und ftir DienstleistungsmaM 
• FOr 8al.lwe&en: Novellierung Bauk o ord i n i erungs ~ Richtlinle 
Grundsätze des Weißbuches der Kommision an den Europäischen Rat 
(Juni 1985) 
3.1 Bauleistungen 
Die EG-Baukoordinierungsrichtlinie (BKR) aus dem Jahre 1971 soll durch ent-
sprechende Fortschreibung der Zielsetzung durch Einführung weiterer Elemen-
te (z.B. Vorabinformationen, Verhandlungsve rfahren) und Anpassung des 
Schwellenwertes fortgeschrieben werden. Die Kommission hat ihren im Dezem-
ber 1986 unterbreiteten Entwurf aufgrund vieler Stel-lungnahmen - insbeson-
dere aus dem Europäischen Parlament - überarbeitet und im Juni 88 überar-
beitet vorgelegt. Auf Einzelheiten hier einzugehen, würde den Rahmen spren-
gen, nur im Hinblick auf die weiteren Themen des Kolloquiums soll ein Wo r t 
zu den Technischen Spezifikationen (Normen), die dem Vertrag zugrunde zu 
legen sind, gesagt werden. 
Im neuen Artikel 10 der Baukoo rdinierung sr i cht linie wird den Eu ropäischen 
Normen (EN) bei der Gestaltung der Vertrag sunte r lage Pr iorität eingeräumt. 
Ein Abweichen von Europäischen Normen oder europäisch technischen Zulassun-
gen muß begründet werden. Erst mangels Europäischer Normen oder europäisch 
technischer Zulassungen können die technischen Spezifikationen unter Bezu-
gnahme auf nationale Normen festgelegt werden. Die Richtlinie legt hierbei 
eine feste Begriffsbestimmung für die technische Spezifikation zugrunde 
(Abb. 8). 
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Abb. 6 
ob) Oer gemeinsame Standpunkt des Rates wird dem Eur<r 
pälschan Parlament zugeleitet . 
c} Oas Europäische Parlament kann innerhalb .. • . einer 
Oralmonatsfrist mit der abso!ut,en Mehrheft . . . . 
Abänderungen an dem gemeinsamen Standpunkt des 
·' Rates vorschlagen. Er kann . . , . den gemeinsamen 
Standpunkt mit der gleichen Mehrheit abJehner1. 
Oas Ergebnis . .. . wird dem Ra! und der Kommfsslon 
zugeleitet. 
dJ O!e Kommission überprüft . den Vorschlag .... 
Oie KommlssiOtl übermittelt dem Rnt . . . den überprüften 
Vorschlag .. , 
e} Der Rat verabschiedet -- .. . . . ·. . .. den von 
der Kommission uberptü en orsc ag 
Der Rat kann den Vorschlag nw mnswnm19 
andern 
Auszug aus der Einheitlichen Europäischen Akte, Beschlußfassung 
auf Vorschlag der Kommission Dezember 1986) 
3.2 EG-Lieferkoordinierungsrichtlinie 
Die EG-Lieferkoordinierungsrichtlinie (LKR) ist bereits novelliert worden. 
Sie wurde am 22. März 1988 im Binnenmarkt-Rat der EG verabschiedet. Durch 
die novellierte Richtlinie wird das öffentliche Auftragswesen im Bereich 
der Kauf- und Lieferverträge weiter geöffnet. Die novellierte LKR tritt am 
01.01.1989 in Kraft. 
Die novellierte LKR soll insbesondere eine bessere Unterrichtung der Unter-
nehmen gewährleisten und die Transparenz der öffentlichen Beschaffungsmärk-
te verbessern. So sind die nationalen Öffentlichen Stellen gehalten, die 
geplante Vergabe öffentlicher Lieferaufträge regelmäßig in einem einen 
Zwölfmonatszeitraum umfassenden Gesamtprogramm bekanntzumachen. Die bei den 
Vergabeverfahren einzuhaltenden Fristen wurden verlängert, um den in ande-
ren Mitgliedstaaten ansässigen Unternehmen die notwendige Zeit für die Be-
arbeitung zu geben. Ferner wird durch die Verpflichtung zur nachträglichen 
Information (Ergebnisse der Auftragsvergabe, Bericht an die Kommission) 
besser gewährleistet, daß die Bedingungen eingehalten werden. Die neue 
Richtlinie schreibt die Bezugnahme auf europäische Normen und andere tech-
nische Spezifikationen vor. 
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Die bisherige regionale Präferenzierung für das Zonenrandgebiet und Berlin 
bleibt vorerst unbefristet beibehalten. Die Verdingungsordnung für Leistun-
gen - ausgenommen Bauleistungen (VOL/A) ist noch in ihren a-Paragraphen an-
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Abb. 7 : Richtlinien der EG-Harmonisierung 
Die seit 18. Februar 1988 geltende Neufassung des Gatt-Kodex "Regierungs -
käufe" ist in die Lieferkoordinierungsrichtlinie integriert worden. Damit 
verfügen die Mitgliedstaaten in Europa über ein einheitliches Regelwerk, 
das die Anwendung für alle Beteiligten erleichtert. Für den Verkehrsbereich 
findet der Gatt-Kodex z.Z. jedoch keine Anwendung. 
3.3 Bisher ausgenommene Bereiche 
Die Öffnung aller Bereiche für den Wettbewerb ist für die wirtschaftliche 
und industrielle Bedeutung der EG ausschlaggebend, deshalb sollen auch die 
bisher ausgenommenen Schlüsselbranchen Telekommunikation, Energie, Verkehr 
und Wasserversorgung in die gemeinschaftliche Regelung einbezogen werden. 
Der Vorschlag und Entwurf der Kommission einer entsprechenden Richtlinie 
für die Einbeziehung entsprechender Bau- und Lieferleistungen liegt seit 
März 1988 vor, sie hat diesen dem Ministerrat jedoch noch nicht offiziell 
zugeleitet. Ein endgültiger Beschluß muß bis zum 01.07.1990 vorliegen. 
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Außerdem laufen Vorbereitungen der Kommission für einen Richtlinienvor-
schlag zur Regelung der Vergabe von Architekten - , Ingenieur- und Beratungs-
leistungen. 
Abb. 8 
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Normen odef Harmonos•erungsdokumetlte (HD) angenommene 
Norm, 
::;: ,4 , ' '! 'I 
__ , ,..,,., ..,. •. ,.,- t,f. ; ~J -- ·~". of· ~,., vJ 
Postlive techmsche Beurtelio.mg aer Slauchbatl<e•t mnes 
Proovkts hlns;cntlich der Erfullung der wesfmthcnen An · 
fotderungen a11 bauhche Anlagen Sle erfolgt m Fo•m emer 
S€schem1gtmg der Merkmale des Produkts umer Fesuegur.g oer 
Anwendungs· und Verwenoungsbetlingungen 
Oi't1 europlbsche Zulassung vm6 von e~t1er Orgar11sation aus· 
g&stellt. d1e zu dH~sem Zweck ~om M•IQI!e<tstaat emgeHchtet 
WJfd 
Begriffsbestimmung für Technische Spezifikation nach dem Entwurf 
der Baukoordinierungsrichtlinie (BKR, Stand Juni 1988) 
4 Überwachung und Kontrolle der Anwendung 
Die Kommission der EG hat im Rahmen ihrer Aktivitäten zur Verwirklichung 
deseuropäischen Binnenmarktes eine neue Richtlinie vorgeschlagen, die ei-
ne strenge Überwachung der Vergabeverfahren durch die Kommission vorsieht 
(Vorschlag der Kommission vom 01.07.1987). Der Beschluß über die neue 
Richtlinie soll bis zum 31.12.1988 vorliegen. Dieser neue Richtlinienent-
wurf setzt Schwerpunkte, die den derzeitigen bewährten Vergabepraktiken in 
der Bundesrepublik zuwiderlaufen. Im Falle einer Umsetzung in deutsches 
Recht muß befürchtet werden, daß die bisherigen Grundsätze der nationalen 
Vergabeverfahren wesentlich verändert werden. 
Im Beratenden Ausschuß haben bisher alle Vertreter der Mitgliedstaaten eine 
graduell unterschiedliche Ablehnung zum Richtlinienentwurf zu erkennen ge-
geben. Gleichwohl ist damit zu rechnen, daß die Kommission fristgerecht ei-
ne Überwachungsrichtlinie verabschiedet. 
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Der erste Entwur f der Richtlini e des Rates zur Koordinierung der Rechts-
und Verwaltungsvo rsch riften für die Anwendung der Gemeinschaftsregeln im 
Rahmen der Verfahren zur Vergabe öffentlicher Liefer- und Bauaufträge nach 
dem Stand Juli 1987 ist auf erhebliche Kritik gestoßen, da dieser der nach 
übereinst immender Meinung der Fachleute zu mehr Bürokratie, zur Verkompli-
zierung des Verfahrens und dementspreche nd zur Verzögerung öffentlicher 
Auftragsvergaben und damit zu Investitionshemmnissen führen kann (Abb. 9). 
Nachdem es in den letzten Sitzungen des Beratenden Ausschusses der Wirt-
schaftsvertreter für öffentliches Auftragswe sen bei der Kommission gegen 
die im Richtlinienvorschlag vorgesehenen unmittelbaren Befugnisse der Kom-
mission erheblichen Widerstand gegeben hat, erscheint es fragl i ch, ob die 
Richtlinie kurzfristig abgeschlossen werden kann. Das Bestreben der Mit-
gliedstaaten ist es, jeweils das eigene System möglichst weitgehend auf-
rechtzuerhalten. 
• Mnullierung, Gewinnausfall 
A> .• t d;:~J 2 
Interventionsrecht der Kommission zu Überwachung 
3 Monate Verfahren aussetzen 
,J:i;:;.;l .; 
Uste der Verstöße lür Eingriff 
• Nicntveröffenthchung 
• latsche Vergabeverfahren 
• ntcht wtässtge Klauseln 
• Ausschluß YOn Untornetlrnen 
lnkraftsetzerl 
Abb. 9: Vorschlag für eine Richtlinie des Rates zur Koordinierung der 
Rechts- und Verwaltungsvorschriften zur Vergabe öffentlicher 
Liefer-und Bauaufträge (Stand 1. Juli 1987) 
5 Europäische Normung 
Der einheitlichen europäischen Normung kommt beim Zusammenwachsen der na-
tionalen Baumärkte der EG eine entscheidende Rolle zu. Dieser Prozeß der 
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internationalen Normenangleichung vollzieht sich auf zwei Ebenen: 
a) über die EG-Kommission durch eine europarechtliche Normengesetzgebung 
mit EG-Richtlinien 
b) technisch-wissenschaftlich über die traditionellen privatrechtlichen, 
nichtstaatlichen, internationalen Normen-Organisationen, vor allem über 
das europäische Normen-Komitee CEN. 
Das europäische Komitee für Normung (CEN) hat seinen Sitz in Brüssel und 
ist seit 1961 für die EG-Staaten und zugleich für die EFTA-Länder auf dem 
Gebiet der europäischen Normenvereinheitlichung tätig. 
Als nichtstaatliche internationale Normungsorganisation (vergleichbar mit 
dem DIN) befaßt sich weltweit bereits seit 1926 (wiedergegründet 1946 mit 
dem Sitz in Genf) die internationale Normungs-Organisation ISO mit interna-
tionaler Normenvereinheitlichung. 
Ein wichtiger Schritt auf dem Gebiet der Normenvereinheitlichung ist die 
von der EG nun vorgelegte "Bauproduktenrichtlinie." Sie enthält das Grund-
konzept der technischen Harmonisierung im Bauwesen. Über die Mitgliedstaa-
ten der EG hinaus wird sie auf ganz Westeuropa, d.h. einschließlich der 
EFTA-Länder, Auswirkungen haben. Sie enthält keine Normen, sondern be-
schreibt im Hinblick auf Bauprodukte 11 Wesentliche Anforderungen" an Bauwer-
ke, denen Bauprodukte künftig innerhalb der EG zu entsprechen haben. 
Kerngedanke der Bauproduktenrichtlinie ist der Verweis auf Normen der Euro-
päischen Normenorganisation CEN. Technische Spezifikationen von CEN gelten 
als harmonisierte Normen mit der Folge, daß Bauprodukte brauchbar sind, 
wenn sie mit harmonisierten Normen übereinstimmen. 
Durch CEN-Normen werden die "wesentlichen Anforderungen" an Bauwerke und 
damit auch an Bauprodukte beschrieben, die von den Herstellern zu erfüllen 
sind. 
U n t e r d e n Beg r if f Ba u p rod u k t e f a l l e n a l l e g e f o rm t e n u n d n i c h t g e f o rm t e n 
Baustoffe und Bauteile, die dauerhaft in Bauwerke des Hoch- und Tiefbaus 
eingebaut werden, darüber hinaus Bauwerke, die serienmäßig hergestellt wer-
den, wie Garagen, Silos, Fertighäuser, Naßzellen, Kleinkläranlagen usw •• 
Bereits seit Mitte der 70er Jahre ist die Kommission bemüht, Handelshemm-
nisse im Warenverkehr mit Bauprodukten zu beseitigen. Die unterschiedlichen 
nationalen bauordnungsrechtlichen Vorschriften und die verschiedenen natio-
nalen technischen Baubestimmungen stellen natürlich erhebliche Handelshemm-
nisse dar (Abb.10). Zielsetzung war, daß ein in einem Mitgliedstaat als si-
cher und nicht gesundheitsgefährdend beurteiltes Produkt auch in den ande-
ren Mitgliedstaaten als solches betrachtet werden muß. Dieser Grundsatz 
mußte im Bereich des Bauwesens scheitern, weil jede nationale bautechnische 
Vorschrift in ein jeweils unterschiedliches Sicherheitssystem eingefügt 
ist. 
Das neue Konzept gibt deshalb vor, daß in jedem Mitgliedstaat ein Produkt 
als ausreichend sicher zu betrachten ist, das einer europäischen Norm ent-
spricht und deswegen berechtigt ist, ein EG-Gütezeichen zu tragen. Die 
jetzt am 22. Juni 1988 von der Kommission vorgelegte Konzeption der "Bau-
produktenrichtlinie" berücksichtigt diese Grundsätze, so daß der europäi-
schen Normung erhöhte Bedeutung beizumessen ist. Ich muß deshalb an dieser 
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Stelle alle normativ verantwortlich Tätigen auffordern, ihre ganzen Kräfte 
der europäischen Normung zu widmen; das gilt natürlich für die bisher ver-
halten Beobachtenden in besonderem Maße. 
7mcl1nung H .J Scnloßl Monctwn 
Abb. 10 : Harmonisierung tut not 
Als einheitliche europäische technische Grundlagen sind vorgesehen: 
a) Europäische Normen (EN) 
b) Europäische Technische 
Zulassungen 
c) Agrements 
d) Eurocodes (EC) 
= Europäische Normen des CEN für alle nor-
mungsfähigen Bauprodukte, 
Technische Zulassungen in Europa für im 
Verkehr befindliche, aber nicht normge-
recht produzierte Bauprodukte, 
= Zulassungen der 11 Europäi sehen Union für 
das Agrement im Bauwesen 11 (UEAtc) für 
neue , noch nicht normungsfähige Bauproduk-
te, 
= Abstrakte Zielvorgaben für einheitliche 
europäische Regeln der Berechnung und Aus-
führung von Bauwerken. 
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Um einen regelmäßigen Informationsaustausch zwischen den nationalen Normen-
Organisationen in den EG-Mitgliedstaaten sicherzustellen, hat die EG be-
reits im März 1983 die EG-Richtlinie über ein 11 lnformationssystem auf dem 
Gebiet der Normen und technischen Vorschriften~~ erlassen. Ziel dieser In-
formationsrichtlinie ist es, die nationalen Normungsaktivitäten für alle 
Beteiligten transparenter zu gestalten. Außerdem beinhaltet diese Richtli-
nie eine Stillhalteverpflichtung auf nationaler Ebene, neue Normen zu 
schaffen, die die europäische Normenvereinheitlichung unterlaufen. Um die-
ses Verfahren noch effektiver zu gestalten als bisher, hat der Rat am 22. 
März 1988 die Informationsrichtlinie geändert, und die Mitgliedstaaten auf-
gefordert, diesen Änderungen bis zum 1. Januar 1989 nachzukommen. 
6 Schlußbetrachtung 
Die öffentlichen Aufträge haben in der EG einen erheblichen Anteil, nämlich 
durchschnittlich 9 % für die Käufe der Verwaltungen und 15% unter Einbe-
ziehung der Käufe der öffentlichen Unternehmen. Das öffentliche Auftrags-
wesen ist deshalb ein wichtiges Instrument der Wirtschaftspolitik der EG. 
Die tatsächliche Öffnung des öffentlichen Auftragswesens mit dem Ziel der 
Liberalisierung auf Gemeinschaftsebene ist zweifellos eine Voraussetzung 
für die Schaffung eines großen europäischen Marktes zum Jahre 1992. Der eu-
ropäischen Normung kommt hierbei eine Schlüsselrolle zu. 
Der Geschäftsbereich des Bundesministers für Verkehr wird insbesondere 
durch die 
- Novellierung der BKR 
- Novellierung der LKR 
-neue Überwachungsrichtlinie und 
- Harmonisierung der Normen 
betroffen sein. 
Bei der Aufstellung der Entwürfe und der Verdingungsunterlagen werden zu-
künftig EG-Normen - soweit sie eingeführt sind - zu beachten sein. Die BKR 
und LKR sind bisher schon angewandt worden; hier gilt es, einige neue Ele-
mente der Novellierung rechtzeitig umzusetzen (Fortschreibung der Vergabe-
handbücher, Schulung). Die Überwachungsrichtlinie wird dagegen in einem 
heute noch nicht zu überschauenden Umfang Kontrollelemente der EG einfüh-
ren, ggf. ist eine Beschwerdeinstanz einzurichten. 
Am 29. März 88 gab die Kommission die Ergebnisse einer umfassenden Studie 
bekannt, die sie in Auftrag gegeben hatte, um die Vorteile des Binnenmarkts 
wissenschaftlich untersuchen zu lassen. Diese Studie bestätigt eindeutig, 
was alle, die an dem europäischen Aufbauwerk beteiligt sind, schon seit 
langem festgestellt haben: Die Nichtverwirklichung des Gemeinsamen Markts 
hat die europäische Industrie Milliarden in der Form überflüssiger Ausgaben 
und verpaßter Gelegenheiten gekostet. 
Der potentielle wirtschaftliche Nutzen der Vollendung des Binnenmarktes 
wird für die Gemeinschaft auf insgesamt etwa 200 Mrd ECU oder mehr ge-
schätzt, dies entspräche rund 5 % des Bruttoinlandsprodukts der Gemein-
schaft. 
Erfaßt sind in dieser Berechnung die Einsparungen, die nach der Beseitigung 
der direkten innergemeinschaftlichen Handelshemmnisse zu erzielen sind, im 
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wesentlichen sind dies die Zollformalitäten und die damit verbundenen Ko-
sten und Verzögerungen. Was noch mehr ins Gewicht fällt ist der Nutzen, der 
sich aus einer stärkeren Integration der Märkte mit einem schärferen Wett-
bewerb und größenbedingten Kosteneinsparungen ergeben würden. 
Diese Ausführungen möchte ich abschließen mit einem Sinnbild, das der Ge-
schäftsführer der Deutschen Elektrotechnischen Kommission im DIN, Herr 
Orth, benutzt hat: 
In Abwandlung eines Wortes von Bertolt Brecht könnte man fragen: 11 Stell Dir 
vor, es gäbe einen gemeinsamen Binnenmarkt, und keiner geht hin 11 ! Was dann? 
Und die- abgewandelte- Antwort lautet: 11 Dann kommt der Markt zu Dir, er 
kommt an jede Tür und fordert Dich heraus. 11 
Meine Damen und Herren, stellen wir uns dieser Herausforderung. Der gemein-
same einheitliche Markt kann nur gelingen, wenn alle mithelfen, ihn zu 
schaffen. Grundlagen der Realisierung sind -wie in diesem Referat darge-
legt die Kombination der EG-Harmonisierungsrichtlinien und die EG-
Normung. Cockfield, der Vizepräsident der Kommission, der für den Binnen-
markt zuständig ist, hat es so formuliert: 11 ES liegt im allgemeinen Inter-
esse, nationale Eigenarbeiten und Eigenheiten mehr zurückzustellen und mit 
aller Kraft internationale Lösungen mit der Absicht anzustreben, sie unver-
ändert als Europäische Normen zu übernehmen. Nur so bleibt die Normung wel-
toffen und rat i one 11. 11 
In diesem Sinn ist es nachdrücklich zu begrüßen, daß die Erörterung der 
Auswirkungen der EG-Harmonisierung des Binnenmarktes auf das Bauwesen, die 
Einbindung der deutschen Norm in das europäische Normenkonzept und die Dar-
stellung der europäischen Regelungen auf die deutschen Stahlbeton-
Bestimmungen sozusagen als exemplarisches Beispiel dieser Vortragsveran-
staltung der Bundesanstalt für Wasserbau im Rahmen des 40-jährigen Jubi-
läums vorangestellt werden. Hier werden die normativen Richtungen und Ziele 
für die nächsten Jahre aufgezeigt. 
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NORMUNG FÜR DAS BAUWESEN IM RAHMEN 
EINES EUROPÄISCHEN BINNENMARKTES 
Standardization for building industries 
within a European Internal Market 
Dr .-Ing. Michael Flach, Referent beim Deutschen Insti-
tut für Normung, Berlin. 
Jahrgang 1945; 1964- 1973 Studium des Bauingenieurwe-
sens an der TU Berlin; 1973 - 1974 Statiker im Kon-
struktionsbüro der Firma Beton- und Moni erbau AG/ 
Berlin; 1975 - 1979 Wissenschaftlicher Assistent am 
Institut für Tragkonstruktion und wi rtschaft 1 i ehe Fer-
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tigkeit in Ingenieur- und Prüfbüro in Berlin; seit 
1985 beim Deutschen Institut für Normung; Erarbeitung 
von Normen und Vorschriften für Beton- und Stahl betan-
bau sowie Lastannahmen. 
Zur Verwirklichung des europäischen Binnenmarktes ab 31. Dezember 1992 re-
geln Rahmenrichtlinien für Bauprodukte deren grundlegende Anforderungen an 
Sicherheit und das Gemeinwohl (Eurocodes). Die Normung selbst wird durch 
Arbeitsgruppen des europäischen Komitees für Normung (CEN) vorbereitet und 
organisiert. Der Ablauf der Normung wird aufgezeigt. Wesentlich für die 
Normung im Bauwesen ist das Einbeziehen der einzelnen Baustoffnorm, wie am 
Beispiel der CEN/TC 104 11 ßeton 11 erläutert wird. 
Summary 
For the realization of Europeans Internal Market starting on 31. december 
1992 guidelines for building materials regulate their basic requirements 
concerning safety and public welfare (Eurocodes). Standardization (EN) 
itself is prepared by working groups of the European Standardization 
Cornitee (CEN). The procedure of standardization ist shown. The inclusion of 
individual material standards has been essential for the standardization in 
civil engineering as described with the example of CEN/TC 104 11 Concrete 11 • 
* DIN-Normenausschuß Beton 
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Dr.-Ing. Flach: Normung für das Bauwesen 
1 Einleitung 
Seit dem 1. Juli 1987 ist die 11 Einheitliche Europäische Akte 11 in Kraft, die 
als Ergänzung zu den Römischen Verträgen die Gemeinschaft der europäischen 
Staaten u. a. dazu verpflichet, alle erforderlichen Maßnahmen zu treffen, 
um bis zum 31. Dezember 1992 den europäischen Binnenmarkt schrittweise zu 
verwirklichen. 
Gemäß Weißbuch der Kommission der europäischen Gemeinschaften von Juni 1985 
soll der Binnenmarkt einen Wirtschaftsraum innerhalb der Staaten der Ge-
meinschaft umfassen, in dem nicht nur Waren, sondern auch Dienstleistungen 
(Bauleistungen) durch administrative und technische Vorschriften einzelner 
Mitgliedsstaaten unbehindert gehandelt werden können. 
Diese Bestrebungen setzen sowohl die Harmonisierung von Rechts- und Verwal-
tungsvorschriften als auch die Vereinheitlichung technischer Regeln in Form 
eines europäischen Normenwerkes voraus. 
In diesem Rahmen ist das Bauwesen ausdrücklich als eines der vorrangig zu 
harmonisierenden Gebiete von der Kommission der Europäischen Gemeinschaften 
benannt worden. 
Im Bereich der Rechts- und Verwaltungsvorschriften wird für das Bauwesen z. 
Z. bei der Kommission der EG der Entwurf einer Rahmenrichtlinie für Baupro-
dukte, die u. a. grundlegende Anforderungen an die Sicherheit und das Ge-
meinwohl regelt, beraten , die Erarbeitung eines vereinheitlichten techni -
schen Regelwerkes wird dagegen, geregelt durch vorgenannte Richtlinie, den 
für technische Normung zuständigen Gremien, CEN (Europäisches Komitee für 
Normung) und CENELEC (Europäisches Komitee für el ektrotechni sehe Normung) 
übertragen. 
2 Grundanforderungen für das Bauwesen 
Im Auftrag der EG werden seit Mitte der Siebziger Jahre von einzelnen tech-
nischen Ausschüssen Grundlagendokumente (Eurocodes) für wesentliche Anfor-
derungen (Grundanforderungen), wie z. B. die Standsicherheit und Dauerhaf-
tigkeit von Bauwerken, für verschiedene Bauarten erstellt. 
Als Grundlagendokumente sind die folgenden Eurocodes, die sich z. Z. in un-
terschiedlichen Bearbeitungsphasen befinden, vorgesehen: 
Eurocode 1 Gemeinsame einheitliche Regeln für unterschiedliche Bauarten 
Eurocode 2 Gemeinsame einheitliche Regeln für Beton-, Stahlbeton- und 
Spannbetonbauten 
Eurocode 3 Gemeinsame einheitliche Regeln für Stahlbauten 
Eurocode 4 Gemeinsame einheitliche Regeln für Verbundkonstruktionen aus 
Stahl und Beton 
Eurocode 5 Gemeinsame einheitliche Regeln für Holzkonstruktionen 
Eurocode 6 Gemeinsame einheitliche Regeln für Mauerwerkskonstruktionen 
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Eurocode 7 Gemeinsame einheitliche Regeln für Gründungen 
Eurocode 8 Gemeinsame einheitliche Regeln für Konstruktionen 
unter der Einwirkung von Erdbeben 
Eurocode 9 Gemeinsame einheitliche Regeln für Einwirkungen 
(Lastannahmen) auf Bauwerke 
Daneben werden derzeit Dokumente für weitere Grundanforderungen, z. B. 
Brand-, Wärme- und Scha 11 schutz, vorbereitet. Durch wel ehe Gremien diese 
Dokumente nach ihrer Fertigstellung zu betreuen und fortzuschreiben sind, 
ist z. Z. noch ungeklärt; es ist jedoch bei den zuständigen Kreisen der EG 
im Gespräch, diese Aufgaben zukünftig an CEN zu übertragen. 
3 Normung von Baustoffen und Bauprodukten 
Bei der Erarbeitung der Eurocodes wurde sehr schnell klar, daß ein einheit-
liches operables Normenwerk nur unter Einbeziehung von Baustoffnormen mög-
lich ist. Die Erarbeitung einheitlicher europäischer Stoffnormen erfolgt 
bei CEN im Auftrage der EG. Entsprechende Mandate werden im Zusammenhang 
mit der o. g. Rahmenrichtlinie für Bauprodukte formuliert. 
Organisation des CEN 
CENCER-Lenk.ungskomttee 
fu r Zertthzlerungssysteme 
Bild 1: Organisation des CEN (Europäisches Komitee für Normung) 
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3.1 CEN-Programmkomitee 11 Bauwesen 11 
In Erwartung der anstehenden europäischen Normungsarbeit für das Bauwesen 
wurde 1986 bei CEN das Programm-Komitee 11 Bauwesen 11 (EN-PC-BLD) eingesetzt, 
das für die übergeordnete Planung der Normung verantwortlich ist und dem 
Technischen Büro des CEN (CEN/BT) die zukünftige europäische Normung be-
treffende Entscheidungshilfen vorlegt. 
Das CEN-Programm-Komitee 11 Bauwesen 11 gliedert sich in zwei Arbeitsgruppen: 
Arbeitsgruppe 1 (WG 1) 11 Bauprodukte 11 behandelt unter französischer Feder-
führung Baustoffe und Bauteile, die im wesentlichen bereits auf dem euro-
päischen Markt gehandelt werden oder einzelnen in den Eurocodes beschriebe-
nen Bauarten nicht zugeordnet werden können. 
Arbeitsgruppe 2 (WG 2) 11 Grundanforderungen 11 , unter deutscher Leitung, bear-
beitet diejenigen Bereiche der Normung, die ergänzend für die Anwendung der 
Eurocodes bzw. anderer Dokumente über weitere Grundanforderungen, z. B. 
Brand-, Schall- und Wärmeschutz, erforderlich sind. 
Die folgenden Aufgaben werden vom Programm-Komitee wahrgenommen: 
- Beurteilung von Anträgen für europäische Normungsvorhaben, 
- Festlegung des Anwendungsbereichs und Umfang von Normvorhaben, 
- Zuordnung von Normungsvorhaben zu einer bestimmten Grundanforderung bzw. 
Bauweise, 
Zusammenfassung der Arbeiten an einer Grundanforderung bzw. Bauweise in 
Übereinstimmung mit den Eurocodes oder anderen Grundlagencodes in jeweils 
einem Technischen Komitee, 
- Einrichtung technischer Komitees, 
- Koordinierung der Aktivitäten zur Vermeidung von Doppelarbeit, 
- Zeitplanung und Arbeitsplanung der Normungsvorhaben mit dem Ziel des Ab-
schlusses der Arbeiten zum Zieldatum 1992. 
3.2 Organisierung der CEN-Arbeit 
3.2.1 Allgemeines 
Die Normungsarbeit auf übergeordneten Fachgebieten (z. B. Betonbau) wird 
bei CEN in einzelnen Technischen Komitees (TC's) durchgeführt. 
Für die Erarbeitung von Norm-Entwürfen sind die TCs in Arbeitsgruppen (WGs) 
gegliedert, die ihrerseits zur Bearbeitung einzelner Fachfragen nach Bedarf 
Untergruppen (Task-Gruppen) einsetzen können. 
Die TCs sind für die Koordinierung der technischen Arbeiten in den ihnen 
untergeordneten WGs verantwortlich. Die Sekretariatsarbeit der TGs und WGs 
ist Normungsinstituten einzelner CEN-Mitgliedsländern übertragen. 
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In e1n1gen Bereichen des Bauwesens, die durch ein zukünftiges europäisches 
Normenwerk zu harmonisieren sind, waren bestehende CEN-TCs bereits seit ei-
ner Reihe von Jahren tätig. Einer deutschen Anregung folgend beschloß 
CEN/PC-BLD, die anfallenden Arbeiten möglichst bestehenden TCs fachbezogen 
zuzuordnen und nur in Ausnahmefällen neue TCs einzurichten. Mit der weitge-
henden Einordnung der neuen Normungsaktivitäten in die bestehende Organisa-
tionsstruktur hofft man, ein schnelles Anlaufen der Arbeiten zu erreichen 
und den Verwaltungsaufwand gering zu halten. 
Entstehung einer Europlisehen Norm ( EN ) 
Bild 2: Entstehung einer Europäischen Norm (EN) 
3.2.2 CEN/TC 104 11 Beton 11 
Zu den schon seit längerer Zeit auf dem Bauwesen tätigen TCs gehört das TC 
104 11 Beton 11 , das sieh mit der Normung betontechnologischer Fragen befaßt 
und zunächst mit der Erarbei tung der europäi sehen Norm EN 206 11 Beton, An-
forderungen, Herstellung, Verarbeitung und Gütenachweis 11 beauftragt war. Im 
Rahmen der Schaffung eines europäischen Normenwerkes wurde der Aufgabenbe-
reich von TC 104 um die folgenden Themen erweitert: 
-Zuschläge für Beton (WG 2), 
- Zusatzmittel für Beton (WG 3), 
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-Flugasche für die Verwendung in Beton (WG 4), 
- Zugabewasser von Beton (WG 5), 
- Einpreßmörtel für Hüllrohre (WG 6), 
- Hüllrohre für Spannglieder (WG 7). 
Für jedes dieser Gebiete sind Normen für Anforderungen, Prüfverfahren und 
Gütenachweise zu erarbeiten, wobei jedoch nach der Vorstellung der EG so-
weit wie möglich auf bereits vorhandene internationale Dokumente zu rückge-
griffen werden soll (z. B. ISO-Prüfnormen). 
4 Gemeinsame Regeln von CEN/CENELEC für Abstimmungs- und 
Ubernahmeverfahren von CEN-Dokumenten 
In den gemeinsamen Regeln von CEN/CENELEC wird besonders im Teil 2 11 Gemein-
same Regeln für die Normungsarbeit 11 , Ausgabe Januar 1988, die Organisati-
onsform und der Ablauf der Normungsarbeit beschrieben. Von besonderer Be-
deutung sind die Ausführung über das Abstimmungsverfahren und die Übernahme 
von europäischen Normen in das nationale Normenwerk. Im Gegensatz zu frühe-
ren Regelungen, nach denen bei Ablehnung einer europäischen Norm durch ein-
zelne CEN-Mitgliedsländer eine Übernahmeverpflichtung der Norm in deren na-
Erarbeltung einer Ewoplischen Vornorm ( ENV ) 
ProJektvergabe 
durch Techmsches Buro oder lTSTC 
VERFAHREN A -~- VERFAHREN B 
erarbe1tet Entwurf 
CEN tCENELEC ·Mitglieder 
prufen - 2 Monate 
Verfahren A: Erst•llung durch t inen Ausschu(l 
Verfahren 8: Erstellung auf schriftlichem Wege 
Gew1chtete CEN ICENELEC 
Abstimmung - 3 Monate 
Auswertung durch CS 
Bild 3: Entstehung einer Europäischen Vor-Norm (ENV) 
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tionales Normenwerk nicht zwingend war, ist nunmehr ein Mehrheitsentscheid 
auf der Basis einer gewichteten Abstimmung vorgesehen, der bei Annahme der 
Norm durch die vorgeschriebene Mehrheit die CEN-Mitglieder in jedem Fall 
zur Übernahme der Norm in die nationalen Normenwerke bei gleichzeitigem Zu-
rückziehen entsprechender nationaler Bestimmungen verpflichtet. 
Andererseits ist eine neue Publikationsform, die Europäische Vornorm (ENV) 
vorgesehen, deren Annahme nicht zwangsläufig das Zurückziehen entsprechen-
der nationaler Regelungen erforderlich macht und das Nebeneinander europäi-
scher und nationaler Regelungen für einen gewissen Zeitraum ermöglicht. 
Ein vorläufiges Nebeneinander von europäischen und nationalen Vorschriften 
kann dann sinnvoll werden, wenn z. B. für ein Fachgebiet eine ganze Reihe 
von Ausführungs-, Stoff- und Prüfnormen für die praktische Anwendung erfor-
derlich sind, die jedoch zu einem bestimmten Zeitpunkt geschlossen noch 
nicht zur Verfügung steht, oder wenn mit der prakti sehen Anwendung einer 
Norm noch Erfahrungen gesammelt werden müssen. 
5 Finanzierung der europäischen Normungsarbeit 
Mit der Rahmenrichtlinie für Bauprodukte werden Mandate an CEN für die Er-
arbeitung Europäischer Normen formuliert, die mit einer finanziellen Unter-
stützung der Normungsarbeit durch die EG verbunden sind. 
Die von der EG bereitgestellten Mittel sollen sowohl für Aufwendungen im 
Rahmen der gestellten Aufgaben beim CEN-Zentralsekretariat als auch auf der 
Sekretariatsebene der TCs und WGs dienen. 
Die finanzielle Unterstützung der Sekretariatsarbeit durch die EG wird je-
doch voraussichtlich nur ein Teil der Aufwendungen betragen, die bei den 
einzelnen CEN-Mitgliedern anfällt, so daß davon ausgegangen werden muß, daß 
ein erheblicher Anteil der Kosten durch die jeweiligen Normungsinstitute 
bzw. die beteiligten und interessierten nationalen Kreise getragen werden 
muß. Dies bedeutet, daß neben der Mitarbeit dieser Kreise in den nationalen 
Spiegelausschüssen, den Gremien nationaler Meinungsbildung, auch die Mitar-
beit in den CEN-Gremien erforderlich und bei künftiger Personal- und Fi-
nanzplanung zu berücksichtigen ist. 
6 Zukünftige Bedeutung nationaler Normungsgremien 
Neben der Übernahmepflicht von Europäischen Normen besteht zwischen CEN und 
seinen Mitgliedern ein Stillhalteabkommen, das die Mitglieder verpflichtet, 
während der CEN-Aktivitäten auf einem bestimmten Gebiet die entsprechenden 
nationalen Arbeiten einzustellen, d. h. keine neuen oder überarbeiteten 
Normen herauszugeben. 
Mit dem Stillhalteabkommen und der politischen Weichenstellung durch die EG 
in Richtung einer europäischen Harmonisierung muß die nationale Normungsar-
beit in zunehmendem Maße eingeschränkt werden. Die Einschränkung bei der 
Erarbeitung nationaler Normen bedeutet aber nicht, daß nationale Gremien 
damit an Bedeutung verlieren; es ist im Gegenteil zu vermuten, daß der fi-
nanzielle und zeitliche Aufwand in Anbetracht engster Terminvorgaben bei 
den europäischen Aktivitäten sich eher vergrößern wird. Allerdings wird 
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sich der Aufgabenbereich der Normenausschüsse zum Spiegelausschuß hin, 
d. h. zu Gremien nationaler Meinungsbildung, verlagern. 
Damit verbunden ist in Teilbereichen sicher auch eine Umorganisierung der 
Fachbereiche des Normenausschusses Bauwesen bzw. die Einrichtung übergeord-
neter Koordinierungsgremien. 
7 Ausblick 
Mit der europäischen Harmonisierung technischer Regeln kommt bis 1992 und 
sicher auch darüber hinaus ein erheblicher Arbeitsaufwand auf die betroffe-
nen europäischen und nationalen Gremien zu, der nur durch Mithilfe aller 
betroffenen Kreise zu bewältigen ist. Ferner wird sich für die betroffenen 
Industrien, die bauenden Verwaltungen und die Bauaufsicht eine erhebliche 
Umstellung und Anpassung an das europäische Normenwerk, das immer ein Kom-
promiß mit den Vorstellungen anderer europäischer Partner darstellt, erge-
ben. 
Andererseits bietet ein einheitliches europäisches Regelwerk die Chance, 
Waren und Dienstleistungen in einem Wirtschaftsraum von ca. 320 Millionen 
Verbrauchern ohne Behinderungen zu erzeugen und zu handeln. Diese Chance 
sollte durch intensive Mitarbeit in den entsprechenden Gremien und durch 
frühzeitiges Informieren genutzt werden, um Ideen im Sinne eigener Interes-
sen einzubringen und ein schnelles Reagieren im Interesse der deutschen 
Volkswirtschaft zu ermöglichen. 
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WELCHE AUSWIRKUNGEN HABEN DIE VORGESEHENEN EUROPÄISCHEN 
REGELUNGEN AUF DIE DEUTSCHEN STAHLBETON-BESTIMMUNGEN? 
Which is the effect of the future European Standards 
on the German Codes for reinforced concrete structures? 
Jahrgang 1945, Studium des Bauingenieurwesens an der 
RWTH Aachen; Auslandsaufenthalt; seit 1980 für den 
Deutschen Beton-VereinE. V. , Wiesbaden, tätig, derzeit 
als stellvertretender Geschäftsführer. Daneben deut-
scher Vertreter der Arbeitsgruppe "Eurocode 2 -
Betonbauwerke" in Brüssel. 
Veröffent 1 i chu ngen zumKipp-Prob 1 em, zur Anwendung von 
CAD und zur Entwicklung der Betonbau-Normen. 
Inhaltsangabe 
Gegenstand dieses Beitrages ist das "europäi sehe Normenpaket 11 für den Be-
tonbau, das gegenwärtig auf verschiedenen Ebenen erarbeitet wird. Kernstück 
stellt dabei der Eurocode 2 für Bemessung, Konstruktion und Ausführung von 
Betonbauwerken dar. Unterschiede zu deutschen Normen werden erklärt. Auf 
der Grundlage europäischer Regelwerke findet eine Zertifizierung der Bau-
produkte statt. 
Summary 
This article deals with the European Standardization for concrete structu-
res which are actually worked out in different institutions. The central 
element of it is Eurocode 2 for design, detailing and construction of con-
crete structures. Differences to the German Standards are described. Based 
on European standard codes construction products get certificates. 
*Deutscher Beton-Verein E.V., Wiesbaden 
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1 Bauproduktenrichtlinie und europäische Betonbaunormen 
Bis 1992 soll, wie allgemein bekannt, der europäische Baumarkt vollendet 
werden. Das bedeutet, daß auch hier -wie in allen anderen Wirtschaftsbe-
reichen - Waren, Dienstleistungen und Kapital innerhalb der EG frei verkeh-
ren k6nnen. Ein wichtiges Instrument hierbei ist die "Bauproduktenrichtli-
nie" /1/, die der EG-Minister-Rat im Dezember 1988 verabschiedet hat. In 
ihr werden die Bedingungen festgelegt, unter denen ein Bauprodukt (z. B. 
Zement, Transportbeton, Betonstah 1, Fert i gtei 1 e) ohne Beschränkungen ein-
und ausgeführt und für den vorgesehenen Zweck verwendet werden kann. 
Für die praktische Umsetzung der Richtlinie sind "technische Spezifikati-
onen", d. h. harmonisierte europäische Normen oder, sofern diese fehlen, 
europäische Zulassungen erforderlich. Gegenstand dieses Beitrags ist das 
"europäische Normenpaket" für den Betonbau, das gegenwärtig auf verschiede-
nen Ebenen erarbeitet wird. 
Nach Artikel 6 der Richtlinie darf ein Bauprodukt innerhalb der EG frei 
verkehren, sofern es bestimmte Grundanforderungen erfüllt. Diese Forderun-
gen, in der Bauproduktenrichtlinie als 11 Wesentliche Anforderungen" bezeich-
net, beziehen sich primär auf das Bauwerk selbst, in das die Bauprodukte 
eingebaut werden sollen, und betreffen 
- die mechanische Festigkeit und Standsicherheit; 
- den Brandschutz; 
- Hygiene, Gesundheit und Umweltschutz; 
- die Nutzungssicherheit; 
-den Schallschutz; 
- Energieeinsparung und Wärmeschutz. 
Bauproduktenr ichtl in ie 
L 
Grund lagendokumente 
zur Präz isierung der " wesentlichen Anforderungen" 
I 
I I 
Technische Spezifikat ionen Eu ropäisches 




I Bei positiver Beurtei lung des Bauproduktes freier Verl<eh r innerhalb der EG 
Bild 1: Modell zur Anwendung der Bauproduktenrichtlinie 
Diese Anforderungen sind im Richtlinientext nur verbal beschrieben. Für die 
praktische Anwendung werden weitere europäische Dokumente erforderlich. Sie 
bestehen in sogenannten 11 Grundlagendokumenten 11 , in denen die wesentlichen 
Anforderungen präzisiert werden, in den bereits erwähnten "technischen Spe-
zifikationen" (europäische Normen und technische Zulassungen) sowie in An-
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weisungen für die positive Beurteilung der Brauchbarkeit eines Bauprodukts 
("Zertifizierung"). Die gegenseitige Verknüpfung dieser Dokumente ist sche-
matisch in Bild 1 dargestellt. 
2 Europäische Grundlagendokumente und nationales Baurecht 
Die "wesentlichen Anforderungen'', die mit vergleichbaren Inhalten im deut-
schen Bauordnungsrecht verankert sind /2/, werden in europäischen Grundla-
gendokumenten konkretisiert. Sie beinhalten u. a. Methoden zur Beschreibung 
und Quantifizierung der Produkteigenschaften, eine einheitliche Terminolo-
gie sowie eine Beschreibung der technischen Grundlagen für die positive Be-
urteilung der Brauchbarkeit eines Bauprodukts. 
Wesentlich ist in diesem Zusammenhang die Feststellung, daß es nicht in der 
Absicht der EG liegt, ein für alle Mitgliedsstaaten maßgebendes, einheitli-
ches Anforderungsniveau festzuschreiben: Vielmehr werden in den Grundlagen-
dokumenten Klassen oder Stufen der "wesentlichen Anforderungen" definiert, 
die den bestehenden Unterschieden im Schutzniveau der EG-Länder, wie z. B. 
beim baulichen Brandschutz, Rechnung tragen. Andererseits ist ein EG-Land 
künftig verpflichtet, bei der Festlegung von Anforderungen im Sinne der 
Bauproduktenrichtlinie die in den Grundlagendokumenten definierten "harmo-
nisierten" Klassen zu beachten. 
Es wird deutlich, daß die Auswirkungen der europäischen Harmonisierungsbe-
mühungen nicht auf technische Sachverhalte beschränkt sind: auch das uns 
vertraute nationale Baurecht wird künftig einem Anpassungsprozeß zu unter-
werfen sein. 
3 Das europäische "Normenpaket" für den Betonbau 
Gegenwärtig wird bei der EG und durch das Europäische Komitee für Normung 
(abgekürzt: CEN) ein "Normenpaket" für den Betonbau erarbeitet, das länger-
fristig an die Stelle der nationalen Regelwerke treten soll. Die Struktur 
dieses "Pakets" ist mit der des DIN-Regelwerks vergleichbar (Bild 2). Es 
umfaßt 
- ein bauartübergreifendes Sicherheitskonzept; 
-einen Code für Einwirkungen auf Bauwerke (u. a. Lasten); 
- Regelwerke für Bemessung, Konstruktion und Bauausführung; 
- Baustoffnormen; 
-Normen für die Baustoffprüfung (in der Regel ISO-Normen). 
Das bauartübergreifende Sicherheitskonzept ist in Eurocode 1 /3/ dargelegt. 
Es beinhaltet, etwa wie die in der Bundesrepublik bekannten "Sicherheitsan-
forderungen" /4/, 
- eine Einstufung von Bauwerken in Sicherheitsklassen, die auf die mögli-
chen Folgen von Gefährdungen für Menschen und Wirtschaftsgüter abgestimmt 
sind; 
-die Definition sogenannter charakteristischer Werte für Einwirkungen 
(z. B. Lasten) und Baustoffkenngrößen, die der Bemessung zugrundeliegen; 
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-einheitliche Sicherheitsnachweise ("Formate") für die Grenzzustände der 
Tragfähigkeit (Bild 3) und der Gebrauchstauglichkeit; 
Teilsicherheitsbeiwerte für Lasten und Baustoffe, die die in der Bundes-
republik bekannten globalen Sicherheitsbeiwerte ersetzen; 
- auf die Sicherheitsklassen abgestimmte Maßnahmen für die Gütesicherung 
und Überwachung. 
Struktur des europa ischen Acgelwerks : 
Betonstabstah l EN 197 : Zer1ent 














Baustoffe für Beton. Stahlbeton 
und Spannbeton 
Baustoffpnjfung 
Bild 2: Künftiges europäisches Regelwerk für den Betonbau 
Nachweisfo rmat (ohne Zwangschnittgrößen) 
nach DIN 1045 bzw. DIN 4227 Teil 1: 
Sd(y [G + ~Q;] + 1,0 P) ~ RAßR; ßs) 
mit y = 1,75 bis 2, 1 bzw. y = 1,75; 
nach Eurocode 2: 
SAY(; G + Y(! [QI + L lf, Q;] + YP. P) ~ ~ (;;.k; ;;,k) 
' > I Yc Y, 
Erlä uterung: 
G: Q; stä ndige Last bzw. Verkehrslast 
P sta ti sch unbestimmte Auswirkung einer Vorspannung 
YG : y0, zugehörige Teilsicherheitsbeiwerte nach Eurocode 2 
'lf; Ko mbina tionsfakto ren nach Eurocode 2 ('I/;~ I) 
ß". ßs Rechenfestigkeit des Betons bzw. Stahls nach den DIN-Normen 
(.,: {., charakteristische Festigkeit des Beto ns bzw. Stahls nach Eurocode 2 
y,. y, Tei lsicherheitsbeiwerte für Beton bzw. Stahl 
Bild 3: Nachweisformat für den rechnerischen Bruchzustand nach 
DIN 1045 bzw. DIN 4227 und nach Eurocode 2 
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Durch das Konzept der Tei 1 si cherhei tsbeiwerte wächst unter Umständen der 
Rechenaufwand zum Aufsuchen der für die Bemessung maßgebenden Lastkombina-
tion. Andererseits werden die Querschnitte für ein gegenüber den DIN-Normen 
niedrigeres Lastniveau bemessen, wodurch sich in der Regel wirtschaftliche-
re Lösungen ergeben. 
In enger Verbindung mit dem Sicherheitskonzept steht ein europäischer Last-
code (künftiger Eurocode 9), der nach den Vorstellungen der EG zwanzig Tei-
le umfassen soll und damit weit über die Regelungsdichte der deutschen Nor-
men DIN 1055 und DIN 1072 hinausgeht: so sind z. B. besondere Teile für 
Zwangeinwirkungen (Temperatur, Baugrundbewegungen), für Lasten in Bauzu-
ständen, Explosions- und Erdbebenlasten sowie Brandeinwirkungen vorgesehen. 
Derzeit ist jedoch noch nicht zu erkennen, wann dieses sehr ehrgeizige Ar-
beitsprogramm abgeschlossen werden kann. 
4 Eurocode 2 als künftiger Ersatz für DIN 1045 und DIN 4227 
Kernstück des europäischen Regelwerks für den Betonbau ist Eurocode 2 für 
die Bemessung, Konstruktion und Ausführung von Bauwerken. Ein erster Ent-
wurf dieses Regelwerks wurde bereits 1984 zur Stellungnahme vorgelegt /5/. 
Bis Ende 1985 gingen hierzu rund 2000 Einzeleinsprüche von den EG-Mit-
gliedsländern ein. In der Bundesrepublik wurden diese Arbeiten durch den 
Deutschen Ausschuß für Stahlbeton (abgekürzt: DAfStb) koordiniert. 
In den Jahren 1986 bis 1988 wurden die Einsprüche von der EC 2-Redaktions-
gruppe, der je EG-Land ein Vertreter angehört und die durch je einen natio-
nalen Verbindungsingenieur unterstützt wird (für den DAfStb: Professor 
Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. K. Kordina), gesichtet und in einen vollkommen neuen 
Text eingearbeitet. Dieser Neuentwurf, der als Tei 1 1 von Eurocode 2 be-
zeichnet ist (Bild 4), wurde bis zum Jahresende 1988 fertiggestellt und der 
EG fristgemäß übergeben. 
E C 2 : Betonbauwerk 
Teil 1: Allgemeine Bemessungsgrundlagen ; 
.. Anwendungsregeln" fur den ubl ichen H ochbau 
I I 
Teile 1 A b1s 1 0 Ted 2 . Te d ... 
auf den ub iJC hen Straßen- und Wertere b auw erk Hochbau abgestrmmte E isenbahnbrUckcn bezogene Teile zu EC 2 E rgan1ungew 
F==l ter Beton 
H Teil ! B 
Fertigte ilbau 
H Ted 1 C Lerchtb~IOn 
~T eil! D Vorspannung ohne 
Verbu~ ; externe 
Vorspannu ng 
Bild 4: Struktur von Eurocode 2 "Betonbauwerke" 
Die Struktur des künftigen Eurocode 2 ist aus Bild 4 ersichtlich: die all-
gemeinen, bauwerksunabhängigen Grundlagen für die Bemessung, Konstruktion, 
Bauausführung und Qualitätssicherung von Betonbauwerken sind in Teil 1 be-
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schrieben, wobei zwischen sogenannten "Prinzipien" und "Anwendungsregeln" 
unterschieden wird. 
Die Prinzipien enthalten Anforderungen an die Bauwerke, für die keine 
Alternativen zugestanden werden. Demgegenüber stellen die Anwendungsregeln 
in EC 2 sogenannte "Beweisregeln" zur Erfüllung der Prinzipien dar, die im 
Einzelfall durch andere, gleichwertige Regeln ersetzbar sind. 
Die in Teil 1 von EC 2 enthaltenen Anwendungsregeln sind zum Teil- wie 
z. B. alle Angaben zur rechnerischen Behandlung der Vorspannung - für alle 
Bauwerke gültig; andere Regeln, wie zum Beispiel beim Knicksicherheitsnach-
weis, orientieren sich am "üblichen Hochbau" im Sinne von DIN 1045. Für ei-
ne breite Anwendung von Eurocode 2 sind daher weitere Teile notwendig. Im 
Rahmen eines mittelfristigen Arbeitsprogramms bis etwa zum Jahre 1992 hat 
die EC 2-Redaktionsgruppe gegenüber der EG die Abfassung folgender Teile 
vorgeschlagen (Bild 4): 
-Teil 1 A: Bauteile aus unbewehrtem Beton; 
- Teil 1 B: Fertigteil bau; 
- Tei 1 1 C: Bauteile aus Leichtbeton; 
- Teil 1 D: Bauteile mit Vorspannung ohne Verbund; 
Bauteile mit externen Spanngliedern; 
-Teil 2 Straßen- und Eisenbahnbrücken. 
Die EG-Kommission hat diesen Vorschlag positiv zur Kenntnis genommen. Ein-
zelheiten zur praktischen Umsetzung sind derzeit noch nicht bekannt und 
künftigen Beratungen vorbehalten. Mit den Vorarbeiten für die Teile 1 B 2 
wurde jedoch bereits beim DAfStb begonnen. 
5 Inhalt von Eureode 2 
Der gegenwärtig vorliegende , in Englisch abgefaßte Teil 1 von Eurocode 2 
ist in sieben Kapitel gegliedert: 
- 1 Einführung 
(Geltungsbereich, Definitionen, Symbole u. ä.); 
- 2 Grundlagen für die Bemessung 
(Sicherhe itskonzept, Schnittgrößenermittlung); 
- 3 Baustoffeigenschaften 
(Beton , Betonstahl, Spannstahl, Ankerkörper u. ä.); 
- 4 Querschnitts- und Bauteilbemessung 
(Bruch- und Gebrauchsnachweise); 
- 5 Bauliche Durchbildung 
(Bewehrungsführung, Mindestabmessung von Bauteilen u. ä.); 
- 6 Bauausführung; 
- 7 Qualitätssicherung. 
Diese Aufzählung verdeutlicht, daß der Inhalt diesesEC 2-Teils dem von 
DIN 1045 und DIN 4227 entspricht. Neben dieser formalen Übereinstimmung 
sind jedoch folgende Abweichungen gegenüber den DIN-Normen festzuhalten: 
-wie bereits erwähnt, basieren die Eurocodes auf einem semi-probabili-
stischen Prinzip, bei dem Teilsicherheitsbeiwerte auf der Last-und der 
Materialseite verwendet werden (Bild 3); dieses Prinzip ist in vielen An-
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wendungsfällen Hauptursache für die Unterschiede zwischen den Bemessungs-
ergebnissen nach Eurocode 2 und den DIN-Normen; 
- EC 2 unterscheidet zwischen linearen , nichtlinearen und plastischen Ver-
fahren zur Schnittgrößenermittlung , wohingegen nach DIN 1045 statisch un-
bestimmte Tragwerke auf der Grundlage der Elastizitätstheorie zu untersu-
chen sind. Eurocode 2 führt daher je nach Anwendungsfall zu wirtschaftli-
cheren Lösungen und zu einer für die Bauausführung günstigeren Beweh-
rungsanordnung; 
bei der Bemessung werden e1n1ge Baustoffe, besonders der Spannstahl, 
stärker als nach den DIN-Normen ausgenutzt. Bei der Vorspannung wird -
anders als in DIN 4227 - keine Unterscheidung in Vorspanngrade vorgenom-
men. Hierdurch entstehen dem Anwender mehr konstruktive Freiheiten; 
- Unterschiede bestehen bei den rechne r i sehen Nachweisen für Schub, Tor-
sion, deren Zusammenwirken und beim Durchstanzen. Es ergeben sich in der 
Regel gegenüber den DIN-Normen höhe re rechnerische Traglasten; 
-wegen der teilweise stärke ren Ausnutzung der Bauteile sind die Anforde-
rungen in EC 2 an die Gebrauchstaug l ichkeit , besonders an die Spannungs-
begrenzung im Gebrauchszustand und an die Beschränkung der Durchbiegun-
gen, schärfer; das Konzept zur Rißbreitenbeschränkung ist mit dem in DIN 
1045, Ausgabe Juli 1988, nahezu identisch; 
die Regeln zur Bewehrungsführung sind stark an Abschnitt 18 in DIN 1045 
angelehnt, jedoch zum Teil stark gekürzt. 
Wegen fehlender Vergleichsrechnungen ist es derzeit noch nicht möglich, ei-
ne allgemeingültige Aussage über die Unterschiede zwischen einer Bemessung 
nach Eurocode 2 und DIN 1045 bzw. DIN 4227 zu machen. Die im Rahmen von /6/ 
durchgeführten Untersuchungen lassen jedoch den Schluß zu, daß Eurocode 2 
in weiten Anwendungsbereichen zu günstigeren Bemessungsergebnissen führt 
(Bild 5). 
Bild 5: Unterschiede in den Bemessungsergebnissen nach Eurocode 2 
und DIN 1045 bei Biegung mit Längskraft (aus /7/) 
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Die jetzt vorgelegte Fassung von Eurocode 2 Teil 1 stellt einen ersten 
Versuch dar, das Bemessungskonzept für den Betonbau innerhalb der EG zu 
harmonisieren. Wenngleich dabei auf Vorarbeiten des Euro-Internationalen 
Beton-Komitees (CEB) und des Internationalen Spannbetonverbandes (FIP), be-
sonders auf die CEB/FIP-Mustervorschrift /8/, zurückgegriffen werden konn-
te, war es doch nicht möglich, in allen Detailfragen einen Kompromiß her-
beizuführen. Der Leser findet daher in EC 2 zahlreiche Zahlenwerte, die 
eingerahmt sind. Nach dem Vorwort steht es den EG-Ländern frei, diese Werte 
dem jeweiligen Schutzbedürfnis entsprechend (z. B. die Sicherheitsbeiwerte) 
national festzulegen. In welchem Umfang diese nationale Regelung durchge-
führt werden kann, ohne das angestrebte Ziel - den Abbau von Handelshemm-
nissen -zu unterlaufen, wird noch Gegenstand intensiver Beratungen sein. 
6 CEN-Normen als Bezugsdokumente für Eurocode 2 
Die Redaktionsgruppe 11 Eurocode 211 hat bewußt darauf verzichtet, baustoff-
technologische Festlegungen, wie etwa zur Betonzusammensetzung, in EC 2 zu 
treffen. Stattdessen wird auf die in Bild 2 wiedergegebenen Baustoffnormen 
des Europäischen Komitees für Normung (CEN) verwiesen. Für die Baustoffprü-
fung werden Normen der Internationalen Normungsorganisation ISO herangezo-
gen. 
Von den künftigen CEN-Normen ist die europäische Vornorm ENV 206 /9/ zur 
Jahresmitte 1989 von den CEN-Mitgliedsländern, zu denen neben den zwölf EG-
Staaten auch Finnland, Island, Norwegen, Österreich, Schweden sowie die 
Schweiz gehören, verabschiedet worden. Die übrigen Normen in Bild 2 befin-
den sich, mit Ausnahme der Zementnorm EN 197, durchweg im Anfangsstadium 
der Beratung. 
Die Norm ENV 206 ist eine europäische Vornorm, die, wie auch die Vornormen 
in der Bundesrepublik Deutschland, nach einer bestimmten Zeit daraufhin 
überprüft werden muß, ob man sie in eine europäische Norm (EN) umwandeln 
kann. In diesem Zusammenhang sei auf zwei Besonderheiten der CEN-Normen 
hingewiesen: 
Aufgrund der CEN-Statuten sind die Mitglieder verpflichtet, eine mit 
11 qual ifizierter Mehrheit 11 angenommene CEN-Norm innerhalb einer gewissen 
Frist in das nationale Regelwerk umzusetzen. CEN-Normen werden demnach in 
den kommenden Jahren schrittweise unsere bisherigen DIN-Normen ersetzen. 
-der Begriff 11 Qualifizierte Mehrheit 11 bei der Abstimmung über CEN-Normen 
bedeutet, daß die Stimmen der CEN-Mitgl iedsländer gewichtet werden. So 
besitzen die Bundesrepub 1 i k Deutsch 1 and, Frankrei eh, Großbritannien und 
Italien je 10 Stimmgewichte von insgesamt 76, d. h. je 13% der Stimman-
teile, die übrigen Länder zwischen 1 und 8 Gewichte. 
Eine CEN-Norm gilt als angenommen, wenn alle der vier folgenden Kriterien 
erfüllt sind: 
1. Annahme mit einfacher Mehrheit ohne Stimmgewichte 
2. Mindestens 25 gewichtete Ja-Stimmen 
3. Höchstens 22 gewichtete Nein-Stimmen 
4. Höchstens 3 ablehnende Länder. 
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Dieser Abstimmungsmodus kann im Extremfall dazu führen, daß die zuvor be-
schriebene Übernahmepflicht durch das DIN auch dann besteht, wenn die deut-
schen Vertreter gegen die Annahme einer CEN-Norm gestimmt haben. Wenngleich 
es sich hier eher um Ausnahmefälle handeln dürfte, ist dieser Sachverhalt 
bei der Beurteilung von CEN-Normen zu berücksichtigen. 
7 Europäische Zertifizierung von Bauprodukten 
11 Zertifizierung 11 eines Bauprodukts (z. B. eines Stahlbetonfertigteils) im 
Sinne der Bauproduktenrichtlinie /1/ bedeutet eine positive Beurteilung auf 
der Grundlage von europäischen technisch~n Spezifikationen. Die Konformi-
tätsbescheinigung setzt ein bestimmtes Uberwachungssystem voraus, dessen 
einzelne Überwachungsmaßnahmen u. a. abhängig sind von 
-den wesentlichen Anforderungen, die an das Bauprodukt gestellt werden, 
d. h. für seine Bedeutung für das späte re Bauwerk; 
dem möglichen Einfluß streuender Prod ukteigenschaften auf seine Ge-
brauchstauglichkeit; 
-der Fehleranfälligkeit während de r Produktherstellung. 
Die Überwachungskriterien sollen nach den Vorstellungen des EG-Ministerrats 
einheitlich für Europa durch einen 11 Ständigen Ausschuß Bauwesen 11 festgelegt 
werden, dem je EG-Land zwei Vertreter ange hören. Obwohl in diesem Zusammen-
hang noch viele Detailfragen zu klä ren s i nd, sollte sich die deutsche Fa-
chöffentlichkeit bereits jetzt mit dem Gedanken möglicher Änderungen bei 
der Überwachungspraxis vertraut machen. 
8 Zusammenfassender Ausblick 
Im Zuge der Vollendung des europäischen Baumarktes bis 1992 werden gegen-
wärtig auf verschiedenen Ebenen technische Regelwerke bearbeitet, die als 
Bezugsdokumente bei der Zertifizierung von Bauprodukten dienen. Ihre Aus-
wirkungen sind nicht auf rein technisc he Sachverhalte beschränkt, sondern 
betreffen auch das Bauordungsrecht , das Sicherheitskonzept, Grundsatzfragen 
der Qualitätssicherung und damit auch den technischen Wettbewerb. Die deut-
sche Fachöffentlichkeit, auch die Bau verwaltung, sollte sich auf diese mög-
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The development of the composition of concrete used 
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Inhaltsangabe 
Auf der Grundlage der Untersuchung alter Wasserbaute~. wird die Entwicklung 
des Regelwerkes für Beton aufgezeigt, das eng mit Anderungen der Beton-
Zusammensetzung verknüpft ist. Nach Erläuterungen zur Fortschreibung der 
Normen werden Ergebnisse betontechnologischer Untersuchungen dargestellt. 
Abschließend werden Beton-Zusammensetzungen für Mosel- und Saarstaustufen 
miteinander verglichen. 
Summary 
Based on inspections of ancient hydraulic concrete structures the develop-
ment of guidelines for concrete is shown connected closely with alterations 
to the composition of concrete. Besides commenting continues of standards 
the results of concrete material inspections are presentated. Finally the 
compositions of concrete used in dams located in river Mosel and river Saar 
are compared. 
* Bundesanstalt für Wasserbau 
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Dipl.-Ing. Hallauer: Entwicklung der Beton-Zusammensetzung 
1 Vorbemerkungen 
Die Untersuchung alter Wasserbauten stand in den letzten Jahren im Vorder-
grund der BAW-Aufgaben. Dies ist nicht erstaunlich, denn nach der Alters-
struktur sind etwa 50 Schleusen und 20 Wehranlagen nach Knieß /1/ älter als 
80 Jahre und haben somit das Ende der allgemein für Wasserbauwerke anzuset-
zenden Lebensdauer erreicht. Es wurden insgesamt 50 Wehre und Schleusen auf 
ihren Bauzustand untersucht, wobei die Erfassung und Beurteilung der Beton-
eigenschaften die Basis für die konstruktive Bewertung der Bauwerke schuf. 
Die betontechnologischen Untersuchungen erfolgten mit den heutigen Methoden 
und die Bewertung der Betoneigenschaften auf dem Hintergrund des heutigen 
Normenwerkes, in dem alle Erfahrungen aus der Praxis und alle Erkenntnisse 
der Wissenschaft zusammengefaßt sind. 
Die Entwicklung der Zusammensetzung von Beton für Wasserbauten ist eng mit 
dem Normenwerk verknüpft, so daß in einem ersten" Teilabschnitt die Fort-
schreibung des Normenwerkes erläutert und in einem zweiten Tei 1 abschnitt 
die Ergebnisse der betontechnologischen Untersuchungen dargestellt werden, 
wobei abschließend die Zusammensetzung der Betone für die Mosel- und Saar-
staustufen gestreift werden. Es werden nur die baustoffspezifischen Ein-
flüsse auf die Lebensdauer eines Wasserbauwerkes behandelt; auf die bauli-
che Durchbildung oder Konstruktion, auf Belastungsannahmen oder Bemessung 
der Querschnitte oder auf Gründ~ngssysteme wird nicht eingegangen. 
2 Entwicklung des Regelwerkes 
Die Entwicklung des Regelwerkes ist eng mit der Geschichte des Deutschen 
Ausschusses für Eisenbeton bzw. Stahlbeton verbunden. Aus der Festschrift 
11 75 Jahre Deutscher Ausschuß für Stahlbeton 11 /2/ geht hervor, daß der 
9. Januar 1907 das Gründungsdatum des Deutschen Ausschusses ist. Am 
16. April 1904 wurden durch einen Runderlaß des Ministers der öffentlichen 
Arbeiten die Bestimmungen für die Ausführung von Konstruktionen aus Eisen-
beton für Hochbauten eingeführt /3/. 
Eine Überarbeitung dieser Bestimmungen erfolgte im Jahre 1907 (Bild 1) und 
im Jahre 1908 wurden 11 Allgemeine Bestimmungen für die Vorbereitung, Ausfüh-
rung und Prüfung von Bauten aus Stampfbeton 11 und 11 Bestimmungen für Druck-
versuche bei der Ausführung von Bauten aus Stampfbeton 11 herausgegeben. Die 
erste Ausgabe der DIN 1045 mit dem Titel 11 Bestimmungen für Ausführung von 
Bauwerken aus Eisenbeton 11 wurde am 13.01.1916 eingeführt. 
Die DIN 1045 wurde in den Jahren 1925 (2. Ausgabe), 1932 (3. Ausgabe), 1943 
(4. Ausgabe), 1972 (5. Ausgabe) und schließlich 1988 mit der vermutlich 
letzten Ausgabe überarbeitet. Die DIN 1045 wurde im Laufe der Bearbeitung 
um einzelne Normenblätter erweitert, die nur wegen der Vollständigkeit auf-
geführt sind. 
Aus diesem Regelwerk habe ich einige Merkmale, die die Dauerhaftigkeit des 
Betons beeinflussen, ausgewählt, um an ihnen die Normenfortschreibung oder 
die Entwicklung des Kenntnisstandes aufzuzeigen. Es sind dies 
Anforderungen an Ausgangsstoffe 
Nachweis der Güte der Ausgangsstoffe 
Anforderungen an den Beton 
Bereiten des Betons 
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1901. Bestimmungen für die Ausführung von Konstruktionen aus Eisenbeton bei Hochbauten 
1907 Bestimmungen für die Ausführung von Konstruktionen aus Eisenbeton bei Hochbauten 
1908 Allgemeine Bestimmungen für die Vorbereitung . Ausführung und Prüfung von Bauten 
aus Stampfbeton 
Bestimmungen für Druckversuche bei der Ausführung von Bauten aus Stampfbeton 
1916 Bestimmungen für Ausführung von Bauwerken aus Eisenbeton 
1. Ausgabe der DIN 101.5 
Anhang Bestimmungen für Druckversuche an Würfeln bei Ausführung von Bau-
werken aus Beton 
Bestimmungen für Ausführung von Bauwerken aus Beton 
1925 Bestimmungen des Deutschen Ausschusses für Eisenbeton 
Teil A . DIN 101.5 Bestimmungen für Ausführung von Bauwerken aus Eisenbeton 
2. Ausgabe 
Teil B DIN 101.6 Bestimmungen für Ausführung ebener Steindecken 
Teil c DIN 101.7 : Bestimmungen für Ausführung von Bauwerken aus Beton 
Teil D DIN 101.8 Bestimmungen für Druckversuche an Würfeln bei Ausführung 
1. Ausgabe von Bauwerken aus Beton und Eisenbeton 
1932 Bestimmungen des Deutschen Ausschusses für Eisenbeton 
Teil A. DIN 101.5 Bestimmungen für Auführung von Bauwerken aus Eisenbeton 








Best immungen für Ausführung von Steineisendecken 
Bestimmung für Ausführung von Bauwerken aus Beton 
Bestimmungen für Ste i fepr ü fungen und für Druckversuche an 
Würfeln bei Ausführung von Bauwerken aus Beton und Eisenbeton 




Teil A. DIN 101.5 Ausführung von Bauwerken aus Stahlbeton 
1.. Ausgabe 
Te i l B Dl N 101.6 
Teil E DIN 4225 
Teil c DIN 101.7 
Teil 0 DIN 101.8 
3. Ausgabe 
DIN 101.5 : 
5 . Ausgabe 
DIN 101.8 . T 1 
l. . Ausgabe 
DIN 10 l. 5 
G. Ausgabe 
Ausf ührung von Stahlsteindecken 
Fertigbetonteile aus Stahlbeton . Richtlinien für Herstellung 
und Anwendung 
Ausführung von Bauwerken aus Beton 
Betonprüfungen bei Ausführungen von Bauwerken aus Beton 
und Stahlbeton 
Beton- und Stahlbetonbau Bemessung und Ausführung 
Prüfverfahren für Beton . Fr i schbeton . Festbeton gesondert 
hergestellter Probekörper 
Beton und Stahlbeton . Bemessung und Ausführung 
Bild 1: Entwicklung des Regelwerkes für Stahlbeton 
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Verarbeiten und Nachbehandeln des Betons 
Nachweis der Güte des Betons 
Korrosionsschutz der Bewehrung. 
Ausgangsstoffe für die Betonherstellung sind Zement, Zuschlag, Zusätze und 
Wasser (Bild 2). Ausgehend von der ersten Zementnorm aus dem Jahre 1877 hat 
sich bei Normalzement die Normendruckfestigkeit nach 28 Tagen von 16 N/mm 2 
auf 35 N/mm 2 erhöht, wobei die Prüfbedingungen unterschiedlich waren. Die 
Zunahme der Normendruckfestigkeit ist tatsächlich höher, da bei einem Ze-
ment der Güteklasse Z 35 in der Regel eine Druckfestigkeit von 45 N/mm 2 an-
gezielt wird. Ausgehend von den Normendruckfestigkeiten des Zementes ist zu 
erwarten, daß das Druckfestigkeitsniveau aus den Anfangsjahren des Beton-
baues insgesamt niedriger als heute ist. Bereits im Jahre 1909 war bekannt, 
daß der Zuschlag keine pflanzlichen Stoffe, Lehm, Ton oder Kohle enthalten 
soll. Diese Anforderungen an den Zuschlag wurden im Jahre 1916 um die Wet-
terbeständigkeit erweitert und im Jahre 1932 erfolgte eine genauere Aufli-
stung der schädlichen Stoffe, die eine Abrundung durch die Aufstellung der 
Zuschlagnorm DIN 4226 /4/ im Jahre 1971 fand. In der DIN 4226 wurde vor al-
lem die Überprüfung des Widerstandes gegen Frost geregelt. 
Anforderungen an Betonzusätze enthält die DIN 1045 aus dem Jahre 1972 mit 
dem Hinweis auf ein gültiges Prüfzeichen und den Prüfbescheid vom Institut 
für Bautechnik. Vor dieser Zeit wurden naturgemäß Betonzusätze wie z.B. 
Traß im Wasserbau verarbeitet. Hier gab es besondere Regelungen oder Nor-
men. 
Die erste Betonnorm aus dem Jahre 1916 weist darauf hin, daß das Anmachwas-
ser keine erhärtungsstörende Stoffe enthalten darf. Offensichtlich hatte es 
damals Schwierigkeiten beim Erstarren gegeben. 
Bild 3 gibt einen Überblick über den Nachweis der Güte der Ausgangsstoffe. 
Auffällig ist, daß durchgängig ab dem Jahre 1907 bis 1972 das Erstarrungs-
verhalten und ab 1932 bis 1972 die Raumbeständigkeit der Zemente auf der 
Baustelle zu bestimmen sind. Seit 1972 reicht eine Lieferscheinkontrolle 
aus. Da die Zusätze erst seit 1972 genormt sind, mußten keine Regelungen 
zu einem früheren Zeitpunkt getroffen werden. Es reichte der Nachweis des 
Prüfzeichens. 
Eine regelmäßige Bestimmung der Kornzusammensetzung der Zuschläge wird erst 
ab 1932 gefordert, dann kommt die Prüfung auf schädliche Bestandteile hinzu 
und die Regelungen ab 1972 sind als bekannt vorausgesetzt. 
Interessant sind die Anforderungen an den Beton (Bild 4). Hier steht die 
Druckfestigkeit im Vordergrund. Eine Mindestdruckfestigkeit wird in der er-
sten Ausgabe der DIN 1045 aus dem Jahre 1916 mit 15 bis 18 N/mm 2 nach 28 
Tagen und mit 18 bis 24,5 N/mm 2 nach 45 Tagen gefordert. Die Vorläufer der 
DIN 1045 geben zulässige Spannungen in Abhängigkeit von der jeweiligen 
Druckfestigkeit an. Ei ne besondere Druckfestigkeitsregelung erfolgte bei 
der 2. Ausgabe der DIN 1045 im Jahre 1925. Es wird unterschieden zwischen 
einem erdfeuchten Beton und dem Bauwerksbeton. Die Druckfestigkeit des erd-
feuchten Betons muß nach 28 Tagen rd. das Zweifache des Bauwerkbetons be-
tragen, in Zahlenwerten 10 N/mm 2 zu 20 N/mm 2 bei Normalzement und 13 N/mm 2 
bzw. 27,5 N/mm 2 bei hochwertigem Zement. 1932 betrugen die Mindestdruckfe-
stigkeiten je nach Zementart 12 N/mm 2 oder 16 N/mm 2 , bei sorgfältiger Be-
tonzusammensetzung d.h. Verarbeitung der Zuschläge in 2 Fraktionen kann ei-
ne Mindestdruckfestigkeit von 21 N/mm 2 in Ansatz gebracht werden. Ab 1943 
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Anforderung an Ausgangssto ff e 
Jahr Zement Zuschl ag Zusätze Wasser 
1904 n o = 16 N/ mm 1 --- --- ---
1907 n o = 16 N/ mm 1 --- --- ---
1909 n ow = 20 Nl mm 1 Keine pfl anzlichen Stoffe , 
Lehm, Ton , Kohle --- ---
n OL = 25 N/ mm1 
1916 n ow = 20 N/ mm1 Wetterbeständigkeit keine er härtung s-
Kein Lehm, Ton, --- stör ende Stoffe 
n OL : 25 N/ mm 1 Br aunkohle 
1925 n ow = 27.5 N/ mm 1 Wet t erbes t ändigkPit keine erhärtung s-
35 N/ mm1 
Kein Lehm, Ton . st örende Stoffe 
n OL : Br aunkohle f---- --- ---
n OL = 50 ,0 N/ mm 1 
11927 I 
1932 n ow = 27 ,5 N/ mm1 Schädliche Stoffe keine stark Verun -
35 N/ mm 1 al Lehm, Ton 
r einigung 
n OL = Abschl ämmbares < 3,0% 
n ow = 40 N/ mm1 bl organische, humusar-
ti ge Stoffe 
n OL : SO N/ mm1 c) Kohl e, Braunkohle 
d) schaumige Hochofen -
stückschl acke 
< 5,0 •;. 
el Schwefelverb indungen 
Wetterbeständ igkeit 
Festigkeit 
1943 n ow = 22 ,5 N/ mm 1 wie 1932 wie 1932 
= 32 ,5 N/mm 1 ---
= 4 .~. 5 N/mm 1 
1972 n ow = 25 N/ mm1 DIN 4226 Prüfzeichen und Prüf - keine erhärtungss törende 
35 N/ mm 1 12. 1971 bescheid vom und den Kor ro sion s-= Kornfor m Institut f ür Bautechnik schutz beeinträchtigende 
= 45 N/ mm1 Festigkeit Sto f fe 
55 N/ mm 1 Wider st a~d gegen Frost Kein Einttun auf das = Erhärten. die Fe stig-
Schädliche Best andteile keit, die Bes tänd igkeit . 
a) abschlämmb are Be- den Korrosionsschutz 
st andteile 
bl Stoffe organi sc hen 
Ur sprun gs 
cl erh ärtungsstörende 
St of f e 
d) Schwefel ~erb in dungen 
el alkalilösliche Kiesel -
säure 
fl stahl angreifende Stoffe 
1988 wie vor OIN 4226 wie vor wie •or 
4. 1983 
Bild 2: Anforderungen an Ausgangsstoffe 
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(4. Ausgabe der DIN 1045) werden die Betone nach ihren Druckfestigkeiten 
benannt; B 120, B 160, B 225, B 300. Die Mindestdruckfestigkeiten betragen 
entsprechend 12, 16, 22,5 und 30 N/mm 2 • Schließlich wurden 1972 die Festig-
keitsklassen B 5 aufwärts bis B 55 eingeführt. 
Nachwe is der Gü te de r Au sgang ssto ffe 
J-:Jh r Zement Zusatze Zuschlag 
190L 
- - -
1907 Best1mmung der Raumbe -
bes!Ond•gke•l und 81nde - - -
zelt 
1909 Besl•mmung der Abbinde-
-
Besl•mmung de r Anteile von Sand und 
zed K1es durch S1 eben 
1916 Best1mmung der Abb•nde-
- -
zed 
1925 Best•mmung der Abbinde-
- -
zeli 
1932 w 'e vor Bestimmung de r Ko rn zu sam rnen setzu ng 
Bestimmung der Roumbe - - durch S•eben 1n angemessenen Abston-
stond •gke •t den 
190 w1e vo r w'e vor 
- Pruf ung auf schadl•che Be standteile 
1972 L• efersche•n Prufze 1chen Be s llm mung der Kornzu sammense tzung 
durch S1eben 1n angemessenen Absto r, -
den 
1988 Laufende Beurteilung nach Augenschein 
Bild 3: Nachweis der Güte der Ausgangsstoffe 
In den Anfängen der Betontechnik wird stets Stampfbeton mit der Konsistenz 
erdfeucht verarbeitet. Aber bereits im Jahre 1909 wird weicher Beton herge-
stellt und verarbeitet und im Jahre 1916 wird zwischen Stampfbeton mit erd-
feuchter Konsistenz, Schüttbeton mit weicher Konsistenz (u.a. als Unterwas-
serbeton) und Gußbeton mit flüssiger Konsistenz unterschieden. Die Konsi-
stenzbereiche werden erstmals im Jahre 1932 durch das Ausbreitmaß näher be-
schrieben. Das Ausbreitmaß des weichen Betons liegt bei 50 cm und das des 
flüssigen Betons bei 65 cm. 1943 wird zur Bestimmung der Konsistenz des 
erdfeuchten Betons der Eindringversuch eingeführt. Ab 1972 wird der steife 
Beton mit dem Verdichtungsmaß beurteilt. Die heutigen Konsistenzbezeichnun-
gen KS - steifer Beton, KP - plastischer Beton, KR -weicher Beton und KF -
fließfähiger Beton erinnern sehr stark an die Zeit vor 60 Jahren; ob die 
Konsistenz eines Gußbetons fließfähig oder flüssig ist, ist kein großer Un-
terschied. 
Im Jahre 1925 wurde der Zementgehalt für den Regelfall mit 300 kg/m 3 fest-
gelegt, er konnte auf 270 kg/m 3 für Hochbauten ohne Feuchtigkeitseinfluß 
ermäßigt werden. Neue Mindestzementgehalte mit 240 kg/m 3 bei Zement Z 35 
bzw. 280 kg/m 3 bei Zement Z 25 sieht die DIN 1045 aus dem Jahre 1972 vor. 
Die letzte Ausgabe der DIN 1045 bringt eine Erhöhung des Zementgehaltes auf 
270 kg/m 3 für Außenbauteile. 
Der Mehlkorngehalt des Betons spielt bis 1972 keine Rolle. Die DIN 1045 
gibt ab 1972 Richtwerte an. In der neuesten Ausgabe der DIN 1045 sind 
Höchstwerte für den Mehlkorngehalt festgelegt. 
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Anfor der ungen an den Be ton 
Jahr Druckfest igkeit Kons ist enz 
erdfeucht 
1907 6 1111=( t -\a:) 0021 erdfeuch t 
1909 
1916 0 011 = 15-18 NAnm 2 
n .. , ~ 18 - 24.5Nirrrn' 
erdfeucht 




1925 Normalzement erdfeucht 
we ic h 
fluSS iq 
'v{. 21 ! 20 N/ mm 2 
Wm : 10 N/ mm2 
Hochwerti ger 
Zement 
Wr28 ;:: 27.5 N/ mm
2 
Wb 28 ~ 13 N/mm 2 




1932 Normalzement erd f eucht 








a ! SOcm 
~ 
Wm = 21 N/ mm 2 a ! 65 cm 
1943 B 120 :: 12 N/ mm 2 erd reucht 
1972 
1988 
8 160 :: 16 N/ mm 2 Eindrmgver such 
B 225 '2ZI N/mm1f- - - --
B 300 :: 30 N/ mm 2 we ich 
a ! 50 cm 
r-- flüs ~-­
a ! 65 cm 
B 5 = 5 N/ mm 2 K 1: s t ei fe r Beton 
8 10 = 10 N/ mm 2 V : 1,45 bis 1,26 
B 15 ' 15 N/ mm 1 f-- -- -· --
8 25 :: 25 N/ mm 2 1<2: plast ischer 
B 35 :: 35 N/ mm2 Beton 
8 45 :: 45 N/ mm 2 V : 1,25 bis 1,11 
8 55 = 55 N/ mm 2 a :! 40 cm 
wie vor 
1- ---- -
K 3: we icher Bet on 
V : 1,10 bis 1,04 
: 41 bis SO cm 
S : steif 
V ' 1,20 
P : plast isch 
, 1,19 bis 1,08 
: 35 bis 41 cm 
R : weich 
V , 1,01 bis 1,01 
: 42 bis 48 cm 
F : flieOf ähig 
: 49 bis 60 cm 
Zementgehalt 
JOD kg lm' 
oder 
270 kg/m 1 
bei Hochbau ten 
ohne Feucht igke its 
e1nflul1 
Je;:; l'.g / m3 
oder 
270 kg / m1 
be i Hochbauten 
ohne Feucht1g -
k e i ~ s - und 
Wit te rungs einf tun 
240 kg / m3 bei 
Zemen t Z 35 
280 kg /m 1 bei 
Zement Z 25 
wie vor 
Al•f1Pnba"J te ile 
170 kg/m1 
Mehl korngehalt Zuschlaggemisch Wa sser zementwert 
scharfer Sand 
Kies m1t GrOnt -
korn nach Baute~ ­
abmessungen 
Sand. Ki es 
GröOtkorn nach 
Abst and Eisenein -
lage n 
Sand: 0/7 mm Fe~t i gke i tsabnahme 
Kies : 7 I 10 mm be i gle ichem Ze -
Ste ingrus : 7/2Smm mentgehalt durch 
St einschl ag: 15/ 70 Wa sserzug abe 
mm erdfeucht - we ich 
Sand: 0/7 mm Fest igke itsabnahme 
Kies : 7/ 70 mm bei gleichem Ze-
Steingrus : 7/25mm mentgehalt durch 
St e inschlag:lS/70 'W<~sserzugabe 
Gemischtkörnig mm erdf eucht- we ich -
Gröntkorn nach f tüss ig 
Abs t and Eisenein-
lagen 
Sand. 0/5 mm 
Ktes 5/25mm 




'" e : r.s <~nd 0/lmm Wc.-,serzusatz nach 
Grobs and: l/7 mm Kons ist enz 
Feink oes 7/30mm 
Grobk1es: 30/70mm 
Siebllnienber eoch e 
f Ur Sano 0/7 mm 
un.::! :.' iess and 0/ 30 
mm 
" brauchbar " 
" besonders gut " 
1o1 1e vo r 
160 und B 225 
2 Korngruppen 
0 / 7 mm u. 7/30mm 
B 300 
3 Korngruppe n 
01 3 mm 
3/ 7 mm 
7/ 30 mm 
w:e vor 
Richtwer te nach Feinsand 0/0,25mm Normalbe t on : 
, nach Gröntkorn Fe insana 0/1 mm l :! 0,65 
z.B. Grobs and 1/4 mm be i Z 25 
8 mm :: 525 kglm 11Kies 4/ 32 mm 1 ~ 0,75 
I
Grobkies 32/63mm 
63 mm = 325 kg / m1 Sieb linienber eiche be i Z 35 
für Gröntk orn Beton mit beson-
Hehlkorn bis 
0.25 mm 
8 / 16/31,5/63 mm der en Eigenschaften 
nach A , 8 , ( T ~ 0,50 bis 0.60 
Zuläss iger Hehl- wie vor wie vo r 
korngehalt bei Erweiter ung der Bet on f ür Aunen-
Zementgehalt Sieblinie auf Sieb - baute ile 
300 kg /m3 we ite 0,125 mm 
350 bzw 450kg / m3 
• ' 0,60 
~e i Zement gehalt 
3E:i0 kg / m1 
400 bzw 500 kg/m 1 
Mehlkorn bis 
~ . 125 bzw 0,25mm 
Bi ld 4: Anforderungen an den Beton 
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Erst ab 1932 enthält die DIN 1045 Angaben über die Zusammensetzung der Be-
tonzuschläge. Der Sand 0/7 mm und der Betonkies 0/30 mm muß innerhalb ge-
wisser Sieblinienbereiche liegen, die in Abhängigkeit von dem Sandanteil 
"besonders gut" oder "brauchbar 11 bezeichnet werden. Verwendet werden Rund-
lochsiebe. Die Bestimmungen vor 1932 beschreiben die Kornzusammensetzung 
verba 1, meistens mit der Forderung "gemi schtkörni g ". Das GräBtkorn soll 
nach dem Abstand der Eiseneinlagen gewählt werden. Je nach Korngröße und 
Herkunft des Zuschlages wird er mit Sand 0/7 mm, Kies 7/70 mm, Steingrus 
7/25 mm und Steinschlag 25/70 mm bezeichnet. Steingrus und Steinschlag ist 
in der Regel gebrochenes Material. 
Ab 1943 muß der Zuschlag dem Beton B 160 und B 225 in zwei Korngruppen 
0/7 mm und 7/30 mm und dem Beton B 300 in 3 Korngruppen 0/3 mm, 3/7 mm und 
7/30 mm zugegeben werden. Auf die jetzt gültigen Sieblinienbereiche A, B 
und C wird nicht näher eingegangen; wichtig ist, daß ab 1972 anstelle der 
Rundlochsiebe Quadratlochsiebe verwendet werden. 
In der letzten Spalte in Bild 4 sind die Anforderungen an den Wasserzement-
wert aufgeführt. Im Jahre 1909 wurde bereits darauf hingewiesen, daß bei 
gleichem Zementgehalt durch eine Erhöhung des Wassergehaltes die Druckfe-
stigkeit abnimmt. 1932 wird festgestellt, daß die Wasserzugabe nach der 
Konsistenz erfolgen muß, wobei die Konsistenz der Eignungsprüfung einzuhal-
ten ist. 1972 werden Grenzwerte für den Wasserzementwert in Abhängigkeit 
von der Zementnormenfestigkeit und den besonderen Betoneigenschaften ange-
geben, die zwischen 0,50 und 0,65 liegen. In der letzten Ausgabe der DIN 
1045 wird der Wasserzementwert des Betons für Außenbautei 1 e auf 0,60 be-
grenzt. 
Bereits in der 1. Ausgabe der DIN 1045 im Jahre 1916 war festgelegt worden, 
daß das Mischungsverhältnis an der Mischstelle deutlich lesbar anzubringen 
ist. Der Zement sollte nach Gewicht dem Beton zugegeben werden, wobei 
durchaus Hohlmaße verwendet werden konnten. Erst ab 1972 war bindend vorge-
schrieben, daß auch die Zuschläge nach Gewicht dosiert werden müssen. Bis 
zu diesem Zeitpunkt war die Zugabe nach Raumteilen üblich. Ab 1932 ist das 
Anmachwasser über Abmeßvorrichtungen mit einer Genauigkeit von ± 3 % zuzu-
geben. 
Das Mischen des Betons hat bei größeren Baumaßnahmen ab 1916 mit Maschinen 
zu erfolgen. Die Mindestmischzeit wird ab 1932 mit einer Minute vorgegeben 
und ab 1972 muß der Beton nur noch eine halbe Minute gemischt werden. Das 
Anmachen des Betons durch Handmischen war bis 1943 möglich. 
Bild 5 gibt einen Überblick über die wesentlichsten Regelungen für das Ver-
arbeiten und Nachbehandeln. Hervorzuheben ist, daß bis 1943 eine Liegezeit 
von 1 bis 2 Stunden je nach Wetterlage zugelassen war, d.h. bei warmem und 
trockenem Wetter mußte der Beton innerhalb einer Stunde und bei kühlem und 
nassem Wetter innerhalb zwei Stunden verarbeitet werden. Die Liegezeit wur-
de 1943 um die Hälfte verkürzt; und ab 1972 sind keine Liegezeiten mehr zu-
gelassen. 
Die Entwicklung der Verdichtungstechnik fand naturgemäß ihren Niederschlag 
in den Vorschriften. Erdfeuchter Beton ist stets durch Stampfen in Lagen 
von 15 cm zu verdichten, wobei ab 1932 Maschinenstampfer das Stampfen von 
Hand ablösen. Die Rütteltechnik findet 1943 ihren Eingang in das Regelwerk. 
Plastisch oder weicher Beton ist anfangs durch Stampfen, in späteren Jahren 
durch Stochern und Klopfen und schließlich durch Rütteln zu verdichten, wo-
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r-----·---- - ------- -
Verarbeiten und Nachbehandeln des Betons 







Schich td icke !Sen 
Verdichten Nachbe -
handeln 





---- ·····- ------- -------·--t------------t-----------
- ----------- ------- -
1907 1 Std 2 Std 
1909 I Sld 2 Sld 
1916 I Sld 2 Std 
1925 1 Sld 2 Sfd 
----- -----
1932 1 Std 2 Sld 
stampfen 
Schichtdicke 15 cn 
s ta1n pfen 
Schicht dicke 
15 bi s 20 crn 
s l arnpfen 
Schich i dic ke 
20 bis 30 cu1 
-----------










!Hand - oder 
Maschinen -
stampfer J 
s l a111pf en 
Sc t,icld di cke 
20 cm 
Ver di cht en und Durcharbe iten 
mi t passenden Geräten. Luf t -
blasen sollen en tweichen 
Ourcharueil en durch sorg -
fälliges Stochern , Stampfe n, 
Klopfen 
kein s tampfen 




Schu t z vor 
Fros t 
Aus I rocknen 
Sc hul z vor 
Frost . Sonne 
Wind, dur ch 
Abdecken 
und Annässen 
Schutz vo r 
Frost 
kein Bet o -
nieren bei 
Fros t 




Be I unie1 en 
al1 J° C 
Aus I rock11en nur bei 
Schu l zmafl -
nahmeil 
Schu tz vo r 
Frost 
Aus I rocknen 
Betonieren 
ab - 3° C 
nu r bei 
Sc hu flinan -
naiHnen 
Schutz vor Be lunieren 
Hitze , Wind ab - 3° ( 
lAus I rocknenl nur bei 
Kälte 8bis 14 Sc hutzman -
Tage lang nalunen 
dauernd 
feucht hallen 
. . - -- --------!----- - ----- -------------- --- ----- ------------------ - --
1943 1/ 2 Sl d 1 Std al stampfen 
Schichtdicke 
15 crn 
!Hand - oder 
Maschinen -




Verdic ht en dur ch sorg -
fälliges Stochern , S ta mp fen , 
Klopfen . Rütteln 
Stochern bi s Sc huf·z vor 
Luf tbl asen enl - llil ze . Wind 
Belonie1·en 
au - 3° c 
weic hen (Austrocknen ) nu1· IJe i 
Kä ll e Sbi s 14 Schul zmall -
T age dauernd nahmen 
feucht hallen 
1972 
- -- --- -------- ----- -------- ---- - --- ---- -- -- - -------- ---r--
keine keine al stampfen Verd icht en durch sor g - Durcharbeilen Sc hutz vor ab . 3° C 
1988 
Schichtdicke fälliges Rütteln , St ochern, du rc h Stochern Abkühlen, tr - murl Be lon -
15 crn St ampf en. Klopfen bis Luftbla sen wärmen , Aus - lemp era lur 
!Hand- oder entweichen trock nen • 10° [ be -
Maschinen - 7 Tage lang tragen 
s lampfer) feu cht hall en 
bl Rüll eln 
nach DIN 4235 
------- ------- -----------------------
-------1------------------- ----
wie vor wie vor wie vor w1e vor wie vo r wie vor wie vor 
Richt li nie 
wie vor 




Be Ion 12 .1981, 
Bild 5: Verarbeitung und Nachbehandlung des Betons 
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bei bereits 1925 der Beton solange zu bearbeiten ist bis Luftblasen entwei-
chen. Der Verdichtungsaufwand ist bei fließfähigem oder flüssigem Beton auf 
das Durcharbeiten oder Stochern beschränkt. 
Bereits 1904 war festgelegt , daß der junge Beton vor Frost und Austrocknen 
zu schützen ist. 1909 bereits wi rd empfohlen, den jungen Beton durch Abdek-
ken und Annässen zu schützen. Ze i t l iche Angaben über den Umfang der Nachbe-
handlungsmaßnahmen sind 1932 in die DIN 1045 aufgenommen worden; genannt 
ist ein Zeitraum von 8 bis 14 Tage n, in denen der Beton dauernd feucht zu 
halten ist. 1972 wird der Nachbehandlungszeitraum auf 7 Tage verkürzt und 
ab 1988 sind die Richtlinien zur Nachbehandlung von Beton aus dem Jahre 
1984 bindend. Sehr früh wurden die negativen Einflüsse von Frost auf den 
Frischbeton erkannt, es wurde festgelegt , daß ohne Schutzmaßnahmen bei Tem-
peraturen unter -3 oc das Betonieren einzustellen ist. 
Der Nachweis der Güte des Betons (Bild 6) erfolgt durch Eignungs-, Güte-
und Erhärtungsprüfungen. Die ersten Betonbestimmungen aus dem Jahre 1904 
sehen bereits eine Eignungsprüfu ng vor, die aber auf die Angabe des Mi-
schungsverhältnisses beschrän kt ist. Ab 1907 ist die vorgesehene Druckfe-
stigkeit nachzuweisen. Eine Bestimmung der Betoneigenschaften insgesamt 
wird erst 1943 bindend vorgeschrieben. 
Nachweis der Güte des Betons 
Gu teprufung Erhartungs-
Jahr E•gnungsprufung prufung 
Oruckfesllgked Konstslenz Wasserzementwert 
1901. MI SChungs - Um fa ng Proben aus 
-- --
11erhalln ts Alter 28 Tage Bauwerk 
1907 M• schungs - Um fang w1e vo r 
ver hallntS Al t er 2 8 Tage -- --
Druckfest•gked 
1909 wo e vo• w1e vor -- -- w1e vor 
1916 wte vor Umfang 
A lt er 28 und -- -- --
1.5 Tage 
1925 w1e vo r Um fang 
-- -- --
Alter 28 Tage 
1932 w1e vor woe VO< -- -- Probekorper 
191.3 Betonetgen - Umfang 3 Wur - be• Wurfe lher - Probekorper 
schatten tel au f stellung --
200/500 m 3 
1972 Betonetgen- Umfang 6 Wur - Jede M•schung 1• Je Betonter - Probekorper 
sc hatten tel auf 500 m 3 nach Augen- tog Bohrkerne 
sc hetn . be1 Wur- zerstorungstre• 
te lherst ellung 
1988 OIN 10 81. OI N 10 81. OIN 10 I. 8 
Bild 6: Nachweis der Gütes des Betons 
Der Nachweis der Betongüte durch das Bestimmen der Druckfestigkeit sehen 
sämtliche Vorschriften vor, der Umfang jedoch wird erst ab 1943 durch Fest-
legung der Würfelanzahl in Abhängigkeit von der Betoniermenge geregelt. 
Auch die Konsistenzprüfung wird erst ab 1943 vorgeschrieben, sie hat bei 
der Würfelherstellung zu erfolgen. Die jetzt gültigen Regelungen sind wei-
tergehend. Eine Überprüfung des Wasserzementwertes ist ab 1972 bindend. Um-
fang und Häufigkeit der Überprüfung ist in DIN 1084 geregelt /5/. 
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Im Stahlbetonbau ist der Korrosionsschutz der Bewehrung von entscheidender 
Bedeutung. Das Bild 7 enthält die einzelnen Regelungen. Bereits im Jahre 
1904 war festgelegt, daß die Bewehrung dicht mit Zementmörtel zu umkleiden 
ist. 1907 wurde die Betondeckung für Außenbauteile bei Balken auf > 2,0 cm 
und bei Platten auf> 1,0 cm beschränkt. Die in diesen Jahren getroffenen 
Maßnahmen für den Korrosionsschutz der Bewehrung sind durchgängig. Ab 1925 
wird die Betondeckung bei chemischen Angriffen bis auf 4 cm vergrößert. Ei-
ne deutliche Erhöhung der Anforderungen an die Betondeckung bringt die Neu-
ausgabe der DIN 1045 in diesem Jahre mit der Einführung eines Mindestmaßes 
und eines Nennmaßes. Bei Bauten im Freien muß die Betondeckung mindestens 
2,5 bzw. 3,0 cm betragen. 
Korrosionsschutz de r Bewehrung 
190, Be wehr ung d 1cht mli Zeme n I morle l umkleiden 
1907 Bewe hrung d 1cht mli fe 1n er Be ! anmesse u mk le1den 




1916 Bewehrung md we1che m oder tluss 1g em Beton umhullen 
Be tond ec kung be1 Bauten 1m Fre1en 
' 
2 . 0 cm 
1925 Bewehrung md we1chem Be ton vo ll st and 1g und d1cht umschließen 
Betondeckung be 1 Bauten 1m Fr e1en 
' 
1. 5 bzw 2. 0 cm 
Betondeck ung be1 chemischem Angr~ ft 
' 
f.. .O cm 
1932 Bewehrung m1l Betonmasse d1cht umk le iden 
Bet onde ckung be 1 Bauten 1m Fre 1en 
' 
1. 5 bz w 2.0 cm 
Betondec k ung be i chem•schem Angriff 
' 
l. . 0 cm 
190 Bewehr ung mll Be tonmasse diCh I umhullen 
Bet ondec kung be1 Ba u ten 1m Fre 1en 
' 
1. 5 bzw 2.0 cm 
Bei ond eck ung bei chem 1 schem Angriff 
' 
4 . 0 cm 
1972 Be tondeck ung mun d1ck und d1cht se 1n um den Stahl gegen Korr os1on zu 
sch i.Jizen 
Bet ond eckung ~e1 Bauten 1m Fre1en 
' 
1. 5 bzw 2 .0 cm 
Betonde c k u ng be1 k orr OSionsf ordernden E1n tlussen 
' 
3 . 0 bz w 3. 5 cm 
1988 Bew ehrung mun zu c Sicherung des KorroSionsschutzes ausre1chend d1 ck und 
d1cht mll Bet on ummant e lt se 1n 
Bet onde c k ung be i Baute n 1m Fre 1en 
' 
2. 5 bzw 3 . 0 cm ( M1ndestman I 
' 
J . 5 bzw 1. . 5 cm ( Nenr.man ) 
Betondeckun g bei ko rros1 on s fordernden E1nflussen 
' 
t. .O cm I M1ndeslmaO l 
' 
5. 0 cm [ Nen nmon l 
Bild 7: Korrosionsschutz der Bewehrung 
Als Ergebnis dieses Normenüberblickes ist festzuhalten, daß die Güteerwar-
tungen an alte Betone nicht hoch sein kö nnen. Die Druckfestigkeit kann nur 
niedrig sein, da die Normenfestigkeit der Zemente niedrig war; ein Mindest-
zementgehalt war nicht vorgeschrieben, die Kornzusammensetzung nicht gere-
gelt, die Betone wurden nur von Hand gemischt oder die Mischwirkung der Ma-
schinen war nicht ausgereift, Beton wurde nu r von Hand verdichtet; Umfang 
und Art der Nachbehandlung war nicht vorgeschrieben, und es erfolgte keine 
Güteüberwachung. Es ist zu vermute n, daß die Güte der Ausgangsstoffe großen 
Schwankungen unterlag und die Zugabe der Betonbestandteile nicht in der 
notwendigen Gleichmäßigkeit erfolgte. 
3 Betontechnologische Untersuchungen 
Die betontechnologischen Untersuchungen erstrecken sich auf das Bestimmen 
von 
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Trockenrohdichte 







A 1 s Prüfkörper werden Bohrkerne mit einem Durchmesser von 100 bis 150 I11T1 
entnommen. Der Regelfall des Bohrprogramms für eine Schleuse umfaßt 
2 Vertikalbohrungen aus dem Unterhaupt 
2 Vertikalbohrungen aus dem Oberhaupt 
4 Vertikalbohrungen in den Drittelspunkten der Kammerwände 
6 Vertikalbohrungen in der Kammersohle 
4 Horizontalbohrungen in den Drittelspunkten der Kai11Tlerwände. 
Die Betonkörper werden vollständig durchgebohrt, so daß bei einer Kai11Tler-
wandhöhe von 10 m rd. 100 Bohrmeter für die Untersuchungen zur Verfügung 
stehen. Aus jedem Bohrmeter wird ein Prüfkörper für das Bestimmen der 
Druck- oder Spaltzugfestigkeit entnommen; d. h. an rund 50 Prüfkörpern wer-
den diese Kenngrößen bestimmt. Für die übrigen Prüfungen werden zusätzliche 
Prüfkörper entnommen. Aus sämtlichen Prüfwerten werden Mittelwerte errech-
net und na ch DIN 1048, Te i l 4 /6/ , ausgewertet. Hi erbei wird die Prüfgröße 
Z be rechn et , die von dem Mi t t elwert , einem Annahmefaktor und der Standard-
abwe ic hun g abhängt. Di ese Prü fgröße Z muß 85 % de r Nennd ruckfestigkeit der 
j eweilige n Festigkeitsk l asse erreic hen, d. h. z . B. bei de r Festigkeitsklasse 
B 5 ; 4,25 N/mm 2 und bei der Festigkeitsklasse B 10 ; 8, 5 N/mm 2 • 
3.1 Frühe Betone von Was serbaute n ab 1900 
Aus der Vielza hl der Un te rsuchunge n werden di e Sc hl eu sen am Elbe-Lübeck-
Kanal , Ba uja hr 1896- 1900 , das All erwe hr Marklendo rf , Baujahr 1908-1919, die 
Schachtsch 1 euse Mi nden, Baujahr 1909-1913, die Doppe 1 sch 1 euse Feudenheim, 
Baujahr 1923-1927 und die Sparbecken der Schleusenanlage Sülfeld aus den 
Jahren 1934-1936 he rausgegriffen. 
Jüngere Bauwerke wurden bis auf die Schleuse Schwabenheim, Baujahr 1953 -
1955, nicht untersucht, da diese Bauwerke in der Regel bis auf Oberflächen-
schäden in gutem Zustand s i nd. Die Schleuse Schwabenheim ist ein Sonder-
fall, da dort eine schädigende Alkali-Kieselsäure-Reaktion auftrat, auf 
die nicht näher eingegangen wird. 
Die wesentlichsten Prüfergebnisse sind in Bild 8 zusammengestellt. Auffal-
lend sind die geringen Trockenrohdichten, die nur bei etwa 2,0 kg/dm 3 lie-
gen und die hohen Wassera ufnahmen von 6 bis 10 Gew.-%. Die Betone haben 
durch unzureichende Verdichtung und sandreiche Kornzusammensetzungen, die, 
wie das Beispiel in Bild 9 für die Kammerwände der Schleuse Feudenheim 
zeigt, in weiten Grenzen schwankt, einen großen Porenraum und sind deshalb 
nicht wasserundurchlässig. Eine Einstufung der Betone nach einer statisti-
schen Auswertung ist nur in die Festigkeitsklasse B 5/B 10 möglich, wobei 
die tatsächlich berechnete 5 %-Fraktile als fiktive Festigkeitsklasse ange-
geben ist. Die Ei nstufung in diese für heutige Wasserbauten unübliche Fe-
stigkeitsklassen bedingt die große Streuung der Einzelwerte. In diesen gro-
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Schach t schleuse Minden 
1909- 1913 
Sch leuse Spar kammer 
Sohl e Drempel Wä nde Decke 
2, 125! 0,09 2,22 3 ! 0,06 2, 171! 0,05 2. 223! 0,06 
6, 75!3,88 :. .49! 0,92 4,72 '!_ 0,96 3,7 4 '!_ 1,14 
25,7!9,1 22, 8 '!_ 6,8 36,1! 8,7 48,H. 7.0 
1, 08 ! 0,3 8 1, 11 '!_ 0,46 1,53 '!_ 0,52 2,33! 0,7 3 
BS I B, 9,2 B10 1 B , 10 B15 1 B. 23. 8 B35 1 B 1 41 ,3 
1 5,1 - - 1 3,9 1 3,7 
-- -- -- --
Schleu se Feud enheim 
1923- 1927 
Häupte r, 
Kammerwände Sohl en 
1,96! 0,11 2,05! 0,11 
9, 73 ! 2,31 8,05! 2,22 
9,65!4,78 15 ,15 !6,73 
0,51:!. 0,33 0,89! 0,46 
BS I B 1 4,9 B5 I B 1 S,2 
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Dipl . -Ing . Hallauer: Entwicklung der Beton-Zusammensetzung 
Ben Streuungen spiegeln sich die spezifischen Schwankungen der Saustoffei-
genschaften von Zement und Zuschlag und die Unterschiede in der Betonher-
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Bild 9: Kornzusammensetzung für Kammerwände der Schleuse Feudenheim 
Die Entwicklung der Betontechnologie vom Anfang des Jahrhunderts bis Ende 
der 20er Jahre ist nicht erkennbar. Die Kornzusammensetzung der Zuschläge 
war unter heutigen Gesichtspunkten ungünstig. Hinzu kam der Zwang zum Ein-
sparen von Bindemitteln durch die wirtschaftliche Lage, so daß diese Betone 
nach den heutigen Vorstellungen den Anforderungen nicht genügen. Eine Son-
derstellung nehmen die Betone der Schachtschleuse Minden ein. Es wurden ab-
gestufte Korngemische verwendet und die Betone wurden sorgfältig eingebaut 
und verdichtet, so daß Trockenrohdichten bis 2,2 kg/dm 3 erreicht wurden und 
die Wasseraufnahme um etwa 4 Gew. -% 1 ag. Diese Betone konnten bis in die 
Festigkeitsklasse B 35 eingestuft werden. Über die Zusammensetzung der Be-
tone nach dem Jahre 1932 1 iegen nicht sehr viel Untersuchungsergebnisse 
vor. Ein Beispiel ist die Schleuse Sülfeld mit der Festigkeitsklasse B 25. 
3.2 Weiterentwicklung der Betontechnologie am Beispiel der 
Mosel- und Saarstaustufen 
Der Ausbau der Mosel und der Saar zur Großschiffahrtsstraße erfolgte in ei-
nem zeitlichen Abstand von rd. 25 Jahren. In dieser Zeit änderten sich die 
Herstellungsverfahren und die Anforderungen an die Betone, so daß eine Ge-
genüberstellung beider Betonierkonzepte reizvoll ist. Die Randbedingungen 
für die Betonzusammensetzung für die Moselstaustufen wurden dem Bericht von 
Selting und Lamprecht /8/ entnommen. Die Grundsätze über die Betonzusammen-
setzung der Saarstaustufen gehen aus Ausschreibungsunterlagen des WSA Saar-
brücken hervor. In Bild 10 sind die wesentlichsten Kenndaten zusammenge-
stellt. 
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Gegenüber den Moselstaustufen wurde an der Saar Zuschlag mit einem kleine-
ren Größtkorn verarbeitet, die Einbaukonsistenz war plastisch und der Ze-
mentgehalt mit 300 kg/m 3 höher. Eine Traßzugabe erfolgte nicht. An den 
Staustufen Serri g, Kanzem und Schaden wurden 30 kg/m 3 bis 40 kg/m 3 Flug-
asche dem Beton zugegeben. Die der Witterung ausgesetzten Bauteile wurden 
als LP-Beton hergestellt. Oberfächenmängel in den vertikalen Wänden sind 
an der Saar bisher nicht aufgetreten. 
Die entscheidenden Unterschiede zwischen beiden Baukonzepten sind die 
Förder- und Einbautechnik. An der Mosel wurde der steife Beton mit Beton-
kübel, Betonloren, Motor-Japanern, Lkw und Transportbändern zur Einbau-
stelle. 
Betontechnologische Kennwerte 
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Bild 10: Betontechnologische Kennwerte für Mosel- und Saarstaustufen 
An der Saar wurde der Beton gepumpt. Ein Pumpbeton erfordert eine plasti-
sche Konsistenz und ein gegenüber steifem Beton höheren Feinmörtelgehalt, 
der zu einer Anhebung des Zementgehaltes führt. Da die Wärme- und Schwind-
spannungen durch die Anhebung des Zementgehaltes zunehmen, wurden an der 
Saar Scheinfugen in den Kammerwandblöcken angeordnet, so daß die tatsächli-
che Blocklänge nur 5 m beträgt. Die befürchtete Rißbildung konnte durch 
diese konstruktiven Maßnahmen verhindert werden. 
Die Würfeldruckfestigkeiten der Moselbetone lagen nach 28 Tagen zwischen 
25,5 N/mm 2 (Enkirch) und 46,9 N/mm 2 (Grevenmacher). Wie die Untersuchungen 
von Vinkeloe und Weber aus dem Jahre 1985 /9/ an dem Beispiel der Staustufe 
Zeltingen zeigen, kann die Betondruckfestigkeit innerhalb von 23 Jahren von 
rund 40 N/mm 2 auf rund 80 N/mm 2 ansteigen. Diese erhebliche Nacherhärtung 
hat dazu geführt, daß lediglich das Abtragen von Feinmörtel in der Oberflä-
chenzone zu einer Waschbetonstruktur in den vertikalen Flächen geführt hat. 
Dieser Abtrag des Feinmörtels in der Oberfläche setzte sehr bald nach der 
Flutung in einigen Schleusen ein. Die horizontalen Plattformen sind durch 
den Frostangriff in Verbindung mit Taumitteln stärker angegriffen, so daß 
zum Teil Instandsetzungsmaßnahmen durchgeführt wurden. 
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DieSaarbetone hatten nach 28 Tagen höhere Druckfestigkeiten, so z.B. liegt 
der Mittelwert für den Sohlenbeton zwischen 36,9 N/mn 2 (Mettlach) und 
39,6 N/rrm 2 (Schaden). Für den Luftporenbeton wurde eine mittlere Druckfe-
stigkeit von 34,0 N/mm 2 (Mettlach) und 40,3 N/mm 2 (Schaden) ermittelt. 
4 Zusammenfassung 
1. Die maßgebende Stahlbetonnorm DIN 1045 wurde im Jahre 1916 erstmalig 
aufgestellt und bis heute 6 mal überarbeitet. 
2. Nach der Überarbeitung der DIN 1045 im Jahre 1932 (3. Ausgabe) gewinnen 
die betontechnol ogi sehen Parameter wie Zementgeha 1 t, Kornzusammenset-
zung und Konsistenz deutliche Konturen. 
3. Die betontechnologischen Untersuchungen zur Beurteilung der Wasserbau-
ten umfassen in der Regel das Bestimmen der Trockenrohdichte, der Was-
seraufnahme an der Atmosphäre, der Druck- und Spaltzugfestigkeit, der 
Wasserundurchlässigkeit, des statischen Elastizitätsmoduls, der Kornzu-
sammensetzung und des Bindemittelgehaltes. 
4. Die Betonbauwerke wurden voll ständig durchbohrt, um einen Gesamtüber-
blick über den Betonaufbau zu gewinnen. 
5. Bei statistischer Auswertung entsprechen die Betone durchweg den Fe-
stigkeitsklassen B 5 und B 10. Nur in Einzelfällen war eine Einstufung 
in die Festigkeitsklasse B 15 möglich. 
6. Die Prüfwerte kennzeichnen eine große Streuung, die durch die spezifi-
schen Schwankungen der Baustoffeigenschaften von Zement und Zuschlag 
und den Unterschieden in der Betonherstellung und dem Betoneinbau her-
vorgerufen werden. 
7. Die Betone sind in der Regel sandreich, haben durch die geringe Ver-
dichtungsarbeit einen großen Porenraum und sind deshalb nicht wasserun-
durchlässig. 
8. Aussagen über die betontechnologischen Kennwerte nach dem Jahre 1932 
sind anhand von Untersuchungen nicht möglich, da mit Ausnahme der 
Schleuse Sülfeld keine weiteren Bauwerke zur Beurteilung anstanden. 
Ab diesem Zeitpunkt wurden die Betone so zusammengesetzt, daß keine 
größeren Mängel auftraten. 
9. Nach rund 25jährigem Betrieb ist an den Moselstaustufen in den verti-
kalen Flächen lediglich ein Mörtelabtrag entstanden. Der Gesamtzustand 
der Stauanlagen ist gut. 
10. Gegenüber den Moselstaustufen wurde der Zementgehalt bei den Saarstau-
stufen auf 300 kg/m 3 festgelegt - Zementgehalt an der Mosel 240 kg/m 3 
bei Größtkorn 70 mm -, da der Beton durch Pumpen gefördert wurde und 
eine steife Konsistenz wie an der Mosel ungeeignet wäre. 
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men des Wasserbaus, der Betontechnologie und Beton-
technik. 
Hohe Investitionen zur Förderung des Erdöls im Meer sowie die technischen 
Herausforderungen durch immer größere Wassertiefen und insbesondere durch 
die rauhe Nordsee haben zu einem rasanten Fortschritt und zu neuen Lösungen 
in der Konstrukten und in der Bautechnik der Arbeitsplattformen geführt. 
Diese Entwicklung ist noch nicht abgeschlossen. 
In den größten Wassertiefen und den härtesten Bedingungen der Nordsee aus-
gesetzt stehen vor allem Betonplattformen. Dieser Bericht soll einen Über-
blick über die Anfänge und die Entwicklung der Betonbauweise bei Offshore-
Bauwerken geben. Er befaßt sich weiter mit den Belastungen aus Umwelt und 
Betrieb, mit dem Baustoff Stahlbeton und bautechnischen Gesichtspunkten bei 
der Bauausführung. Abschließend folgen einige Bemerkungen zu offenen Fragen 
hinsichtlich des Materialverhaltens und der Materialforschung. 
Summary 
Large investments in Offshore oil exploitation and technical challenges by 
deeper waters and rough North Sea weather have led to a rapid engineering 
progress in and new solutions to design, structural engineering and con-
struction of offshore platforms. This development has not finished yet. 
Especially concrete platforms are exposed to the greatest water depths and 
the hardest conditions in the North Sea. This report will give a survey 
about the first beginning and the further improvement of construction 
methods for concrete offshore platforms. It deals with environmental and 
operational impacts, with the structural material and points of view in 
construction execution. Finally some remarks concerning technical questions 
about material properties and research are appended. 
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Die Gasexplosionen, die die Stahlplattform 11 Piper Alpha 11 am 6. Juli 1988 
auseinanderrissen, haben die Aufmerksamkeit der Öffentlichkeit - zumindest 
für kurze Zeit - auf die riesigen Bauwerke gelenkt, die in den letzten zwei 
Jahrzehnten in der Nordsee installiert wurden, um nach Erdöl und Erdgas zu 
bohren, es zu fördern und zwischenzulagern. Die hohen Investitionen zur 
Förderung des Erdöls im Meer sowie die technischen Herausforderungen durch 
immer größere Wassertiefen und insbesondere durch die rauhe Nordsee haben 
zu einem rasanten Fortschritt und zu neuen Lösungen in der Konstruktion und 
in der Bautechnik der Arbeitsplattformen geführt. Diese Entwicklung ist 
noch nicht abgeschlossen. 
In den größten Wassertiefen und den härtesten Bedingungen der Nordsee aus-
gesetzt stehen vor allem Betonplattformen. Dieser Bericht soll einen Über-
blick über die Anfänge und die Entwicklung der Betonbauweise bei Offshore-
Bauwerken geben. Er befaßt sich weiter mit den Belastungen aus Umwelt und 
Betrieb, mit dem Baustoff Stahlbeton und bautechnischen Gesichtspunkten bei 
der Bauausführung. Abschließend folgen einige Bemerkungen zu offenen Fragen 
hinsichtlich des Materialverhaltens und der Materialforschung. 
1 Einführung 
Offshore-Bauwerke sind meerestechnische Strukturen im offenen Meer wie 
Ubergabestationen, Plattformen, Großbojen, Anleger, Halbtaucher, Service-
stationen, Versorgungseinheiten u. a. m. Sie stehen auf dem Meeresboden 
oder schwimmen, sind frei manövrierfähig oder fest positioniert. Als Bau-
stoffe kommen Stahl, Stahlbeton, Spannbeton und gemischte Bauweisen in 
Frage. 
Die Bauaktivitäten werden durch e1n1ge Zahlen deutlich: 1985 waren weltweit 
rund 4.000 Plattformen installiert, davon in der Nordsee zwischen 60 
und 70. Betonplattformen standen in der Nordsee 1975 drei, 1982 bereits 19, 
Ende 1989 dürften rund 30 Plattformen installiert sein. Für die Nordsee 
ist der große Bauboom abgeschlossen. Die enormen Kosten für die Erschlie-
ßung der Ölfelder in der Nordsee und der z. Z. unter Druck stehende Ölpreis 
erschweren dazu die Investitionen. Statfjord A kostete 1981 drei Mrd. DM, 
Statfjord B bereits fünf Mrd. DM. 
2 Entwicklung und Konzeption 
Die bautechnischen Erfahrungen der letzten 60 bis 80 Jahre mit Seebauwerken 
stützen sich weitgehend auf Küsten- und Hafenbauwerke, auf Gründungscais-
sons für Leuchttürme, Brücken und Wellenbrecher, auf Schiffsbauten aus Be-
ton um 1920 und zu Beginn der 40er Jahre sowie auf Großprojekte wie Deich-
schlüsse mit Senkkästen, eingeschwommene Tunnel und schwimmende Pontonbrük-
ken. Den Startschuß für derart große Fertigteile für Bauwerke vor der Küste 
gab vor gut 100 Jahren der stählerne Gründungscaisson für den-Leuchtturm 
11 Roter Sand 11 , der am 26. Mai 1883 von Bremerhaven ausgeschleppt wurde. Die 
aus vielen Projekten gewonnenen Erkenntnisse über das Verhalten des Bau-
stoffs Beton und die technologischen Fortschritte beim Brückenbau, Reaktor-
bau und Turmbau waren die Voraussetzungen, mit neuen Ideen in den Offshore-
Bereich vorzustoßen. 
Wichtigstes Ziel für die Konstruktion und Bautechnik dieser Bauwerke ist 
der Grundsatz, möglichst keine Bauarbeiten auf offener See durchzuführen, 
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vielmehr das Bauwerk voll ausgerüstet als ''Fertigteil" an den Einsatzort zu 
schleppen und dort abzusetzen. 
Die Gestaltung der ortsfesten Behälter und Arbeitsplattformen läßt sich in 
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Bild 1: Gestaltung von Meeresplattformen aus Beton für die Nordsee 
in Abhängigkeit von der Wassertiefe 
-Bis 40 m Wassertiefe sind geschlossene Behälter in der Form üblicher 
Caissons möglich, d. h. vertikale, glatte Außenwände mit Innenausstei-
fung. Die Behälterwände nehmen sowohl die hydrostatischen Drücke als auch 
die hydrodynamischen Wellenkräfte auf. 
- In Tiefen zwischen 40 und 90 m müssen die Behälterwände gegen den direk-
ten unverminderten Wellenangriff geschützt werden; z. B. mit einer vorge-
setzten durchbrochenen wellenbrechenden Wand wie beim Ekofisk-Tank, dem 
ersten Offshore-Bauwerk aus Beton in der Nordsee. 
-Bei Tiefen über 90 m wird die Anordnung einer Wellenbarriere problema-
tisch. Es ist zweckmäßiger, im Bereich bis 200 m das Bauwerk durch eine 
minimierte Angriffsfläche den Wellenkräften weitgehend zu entziehen, um 
die örtlichen Belastungen zu verkleinern und gleichzeitig die Standsi-
cherheit bei erträglichen Abmessungen der Grundfläche zu erreichen. Die 
Lösung: ein breiter Gründungskörper mit schlanken Türmen, die über die 
höchsten Wellen reichen und das Deck tragen. 
Nach diesem System sind die meisten der großen Betonplattformen gebaut. In 
diese Tiefebereiche von über 100 m gehört auch ein neuentwickeltes Platt-
formsystemmit Namen CONAT (CONAT steht für Concrete Articulated Tower und 
heißt soviel wie "Gelenkturm aus Beton"), dassich das Prinzip des Schilf-
rohrs zunutze macht: die Konstruktion besteht aus einem Turm, der über ein 
Kugelgelenk mit dem Fundament verbunden ist, so daß Turm und darauf mon-
tierte Plattform bei Seegang sich pendelnd bewegen können /2/ (Bild 2). 
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Bild 2: Gelenkturm "CONAT" (Concrete Articulated Tower) 
- Im Tiefenbereich 200 bis 300m sind bisher keine Betonplattformen instal-
liert. Die höchste bisher errichtete Plattform, die Plattform 
"Bullwinkle", besteht aus einem 490 m hohen Fachwerk aus Stahlrohren und 
steht in rund 400 m Wassertiefe im Golf von Mexiko. In Betonbauweise 
liegt ein norwegischer Auftrag für eine Plattform vor, die 1995 im Troll-
Feld rund 100 km nordwestlich von Bergen in 330m Wassertiefe abgesetzt 
werden soll. Die Konstruktion wird 470 m hoch sein und sieht eine ver-
breiterte Basis mit im unteren Bereich schräg angeordneten Stützen vor. 
Die prakt i sehe Ausführung des schrägen Gl eitens wurde bereits in einem 
großmaßstäblichen Versuch erprobt und demonstriert, wobei das im Maßstab 
1 : 4 reduzierte Modell aus einem Hohlzylinder von 5 m Durchmesser be-
stand, der mit 11° Neigung (Abweichung aus der Lotrechten) bis zu einer 
Höhe von 30m betoniert wurde; also ein Modell, das bereits die Abmes-
sungen einer normalen Bauausführung besitzt. 
Die Kosten für das Trollfeld werden auf 6 Mrd. US-Dollar (bei Preisen von 
1983) veranschlagt. Das siQ.d Kosten, die 50 % höher liegen als üblich, 
bezogen auf das vorhandene 01/Gas-Volumen. 
-Der Bereich über300m sollte nach heutigen Erkenntnissen bei harten See-
bedingungen mit sogenannten Halbtauchern erschlossen werden. Halbtaucher 
sind schwimmende, auf dem Meeresgrund verankerte Plattformen, deren 
Schwimmkörper in große Tiefen reichen, so daß sie auch bei bewegter See 
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eine ruhige Lage garantieren. Die sog. tension-leg-Plattformen sind Halb-
taucher, bei denen die schwimmende Plattform durch vertikale Verankerung 
1 bis 2m tiefer ins Wasser gezogen wird. Durch den entgegengesetzt wir-
kenden Auftrieb sind die Ankerseile ständig gespannt und erzwingen gerin-
gere Hub-, Stampf- und Rollbewegungen der Plattform. 
Im arktischen Meer, z. B. in der Beaufort Sea, gehören Packeis und im Som-
mer treibende Eisschollen mit Abmessungen bis 20 km Durchmesser zu den für 
die Standsicherheit maßgebenden Belastungen. In geringen Was·sertiefen um 
20m wurden bis 1981 künstliche Inseln aus Kies und Sand errichtet, so daß 
die Plattform oberhalb des Wasserspiegels vor dem Eis geschützt war. Heute 
sind Inseln aus "Spray-lee" in Wassertiefen bis rund 12m möglich. Dabei 
versprühen Wasserkanonen bei niedrigen Lufttemperaturen (unter -15 °C) See-
wasser, das a 1 s Ei skri sta 11 e auf die Eisdecke zurückfällt, die wiederum 
durch die Belastung allmählich auf den Meeresboden heruntergedrückt wird 
während sich die Eisinsel aufbaut. Erstellung und Nutzung dieser künstli-
chen Eisinseln sind auf eine Wintersaison beschränkt. 
Zur neuen Generation der arktischen Plattformen gehören die sogenannten 
"caisson-retained Islands", bei denen lediglich der ringförmige Caisson mit 
Sand und Kies gefüllt ist, so daß Massen und Böschungsschutz-Maßnahmen ein-
gespart werden. 
Als Beispiel der Eis-Belastung seien e1n1ge Daten der 1984 installierten 
arktischen Plattform "Molipaq" genannt: sie muß Eisschollen von 0,5 bis 2m 
Dicke standhalten, die mit einer Geschwindigkeit von 20 cm/s und mehr an-
treiben. Die Bemessung ist auf eine Eisdruckkraft von 500.000 kN ausgelegt. 
Der Eisdruck wird über den Sandkern in den Untergrund geleitet; das Deck 
ruht vom Caisson getrennt auf Neoprenlagern; der Bruch des Eises wird durch 
Biegung erzwungen, die Eisschollen werden durch die Dynamik der antreiben-
den Scholle zermahlen, der "Eisbrei" triftet dann um die Plattform herum 
/30/. 
3 Konstruktionen und Bautechniken 
Die rund 30 Betonplattformen in der Nordsee sind von 1973 bis heute in Was-
sertiefen bis 150m installiert worden. Der äußere Aufbau der Arbeitsinseln 
ist nahezu gleich: Gründungscaisson, der gleichzeitig als Tank ausgebildet 
ist und beim Transport zum endgültigen Standort als Schwimmer dient. Vom 
Caisson gehen, je nach Entwurf, zwei, drei oder vier Betontürme aus, die 
das Deck tragen. Lediglich bei einem Typus wurde das Prinzip der wellenbre-
chenden durchbrochenen Wand, das beim Ekofisk-Tank angewendet wurde, in mo-
difizierter Form beibehalten. Mit diesem 1973 zu seinem Standort geschlepp-
ten und in 70 m Wassertiefe abgesenkten Tank von 90 m Höhe, 92 m Außen-
durchmesser und 80.000 m3 Lagervolumen ist der Durchbruch zu den neuen Di-
mensionen gelungen. 
Die größte Bau-Aktivität herrschte mit über 20 Plattformen in den norwegi-
schen Fjorden (Stavanger und ~andalsnes) und in Schottland (Loch Kishorn 
und Ardyne Point, rund 50 km westlich Glasgow). Im Prinzip sind auch die 
einzelnen Bauphasen bei allen Bautypen sehr ähnlich: 
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- Der Bau der Caisson-Sohlplatte (Abmessungen bis rund 125 x 125m) erfolgt 
im Trockendock nahe einer Tiefwasserrinne; eine umlaufende Stahl schürze 
dient u. a. als Hilfsmittel zur 11 Korrektur 11 der ggf. unebenen oder nicht 
waagerechten Gründungsfläche am Standort und der Sicherung des Fundaments 
gegen Erosion. Der Caisson ist in Zellen unterteilt, die später z. T. als 
Tanks dienen. Die Zellenwände und im unteren Berei eh in den Zellen zu-
sätzl i eh angeordnete Trennwände übernehmen die Ausstei fung und Lastver-
teilung. Sobald der im Bau befindliche Caisson schwimmfähig ist, wird der 
Caisson-Torso aus dem gefluteten Trockendock an einen Tiefwasserbauplatz 
verholt und dort ebenfalls mit Gleitschalung auf die endgültige Höhe ge-
bracht. 
- Nach Fertigstellung der das Deck tragenden runden Türme in Gleitbauweise 
wird das Bauwerk ausgerüstet. Der Durchmesser der Türme verjüngt sich 
zwischen Caisson und Deck. 
- Zur Montage der werftgefertigten Aufbauten wird das Bauwerk (Caisson und 
Türme) bis auf rund 6 m Freibord (entspricht ca. 170 m Eintauchtiefe bei 
Plattformen für 150 m Wassertiefe) abgesenkt, so daß das Deck - auf zwei 
Schiffen montiert - darüber eingeschwommen werden kann. 
-Anschließend wird das fertige Bauwerk schwimmend zu seiner Lokation ge-
schleppt und abgesetzt. 
Die z. Z. in Norwegen im Bau befindliche Plattform Gullfaks C für216m 
Wassert i efe soll 1989 installiert werden. Als Besonderheit verfügt sie we-
gen des weichen Seebodens am Standort über 20 m hohe Schürzen am Caisson 
(einige Daten der Plattform: Höhe 262 m, Betonkubatur 240.000 m3 , Stahl 
67.000 t, Gesamtgewicht 850.000 t). 
Verglichen mit diesen Plattformen für große Wassertiefen sind die in den 
letzten Jahren in Deutschland geplanten und an den deutschen Küsten ausge-
führten Bauwerke in den Abmessungen bescheiden: der Gründungskörper für die 
stählerne Forschungsplattform 11 Nordsee 11 , das Unterwasserfundament für die 
Abfackelanlage der Beryl-A-Plattform, das schon genannte Großmodell der 
neuen Plattform-Konzeption 11 CONAT 11 und di e beiden Plattformen 11 Schweden-
ecksee A und B11 in der Ostsee vor Damp. 
Der Caisson der Abfackelanlage mit 56,5 x 18,9 m erforderte wegen seiner 
Höhe von 18 m immerhin einen geschützten Tiefwasserbauplatz von über 17 m 
Ti efe. Diese Tiefe ist für deutsche Küsten schon außergewöhnlich und läßt 
erkennen, daß größere Seebauwerke in deutschen Küstengewässern mit den in 
Norwegen und Großbritannien üblichen Verfahren nicht gebaut werden können. 
Die Ostseeplattformen (Bilder 3, 4 und 5) wurden in einem Trockendock in 
Kiel nahezu fertiggestellt, aus Gewichtsgründen ohne Deck zur Einbaustelle 
gebracht und abgesenkt (Höhe der Plattformen 35 und 26 m bei 25 bzw. 17 m 
Wassertiefe; Gewicht rund 15.000 t ohne Deck). Danach wurde das Stahldeck 
mit Schwimmkranhilfe aufgesetzt. Für den Standort vor der Ostseeküste sind 
die Belastungen durch Wellen gegenüber der Nordsee gering, allerdings 
spielt hier das Eis bereits eine gewichtige Rolle /17/. 
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Grundriß und Schnitt der Bohr- und Förderplattform A 
Plattform A 
Plattform B 
Bild 4: Standort der Plattformen in der Ostsee 
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Bild 5: Verschleppen der Plattform A ins Offshore Ölfeld 
11 Schwedeneck-See 11 
4 Einwirkungen aus Umwelt und Betrieb 
Als Belastungen von Seebauwerken zählen natur- und nutzungsbedingte Lasten. 
Dabei dominieren die zahlenmäßig schwierig zu erfassenden Belastungen aus 
den Umweltbedingungen am Einsatzort. Sie setzen sich aus den physikali-
schen, chemischen und biologischen Angriffen zusammen, die jeweils unter-
schiedlich auf den Beton und den Stahl einwirken. Die wichtigsten sind 
- hoher statischer Wasserdruck durch große Wassertiefe, 
-dynamische Belastung durch Wellen und 
- chemischer Angriff durch das Meerwasser. 
Während die chemischen Angriffe in direktem Zusammenhang mit den Baustoff-
eigenschaften zu sehen sind, sind Wasserdruck und dynamische Belastung so-
wohl für das Gesamtsystem als auch für Konstruktion und Baumaterial maßge-
bend. Zu den nutzungsbedingten Lasten gehören Schiffsstöße durch anlegende 
Versorgungseinheiten, die bei rauher See erhebliche Werte erreichen können. 
Wellen verursachen in System und Bauteilen extreme Schwell- und Wechselbe-
anspruchungen. In der offenen Nordsee erreicht die Bemessungswelle eine Hö-
he von 31 m (sie tritt nach der Wahrscheinlichkeitsrechnung einmal in 100 
Jahren auf) gegenüber 8 man der Küste Kaliforniens und 10m im Golf von 
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Mexiko: das entspricht einer um 14- bzw. 9mal größeren Wellenenergie und 
läßt zumindest erahnen, warum die Plattformen in der Nordsee Pionierlei-
stungen darstellen. 
Zu den Umweltlasten zählen außerdem Wind, Gewichtslasten aus Eis, Eisdruck, 
Eisstoß, Strömung, Temperatur, Erdbeben u. a. m •• 
Diese kurzen Anmerkungen zu den Belastungen sollen deutlich machen, daß an 
Seebauwerke vielfältigere und wesentlich höhere Anforderungen zu stellen 
sind als an übliche Betonbauwerke des Hoch- oder Tiefbaus. 
Zahlreiche öffentliche und private Institutionen befassen sich mit der Er-
forschung der Anforderungen an die Baustoffe. Dazu gehört der internationa-
le Spannbeton-Verband FIB (Federation International de la Precontrainte), 
und dazu gehören Gesellschaften, die sich mit der Klassifikation und Si-
cherheit dieser Bauwerke befassen: der Germanische Lloyd (GL) und Det nors-
ke Veritas (DnV). Die nachfolgenden Ausführungen werden sich deshalb auch 
mit deren Empfehlungen und Vorschriften befassen. 
5 Baustoffe und Dauerhaftigkeit 
Die Plattformen der Nordsee werden für eine Betriebsdauer von 20 bis 30 
Jahren konzipiert. Wichtigste Anforderung: stabiie, sichere Gründung, die 
den Kräften aus Wind und Seegang während der Nutzungsdauer widersteht; wei-
ter: keine Instandhaltungsarbeiten oder doch ein Minimum an Inspektionen 
und Reparaturen. Das ist mit ein Grund dafür, daß Beton, Stahlbeton und 
Spannbeton in großem Stil verwendet werden. 
5.1 Physikalische Angriffe 
Wellen und große Wassertiefen bewirken, wie bereits erwähnt, Schwell- und 
Wechselbeanspruchungen und große permanente hydrostatische Drücke. Mit den 
bei Seebauwerken vorherrschenden dynamischen Beanspruchungen ist die sonst 
nur selten in Betracht gezogene Dauerfestigkeit des Materials angesprochen. 
Dabei wird empfohlen, bei Lasten mit 20.000 Lastspielen und mehr die Dauer-
festigkeit des Materials zu berücksichtigen. Ein Seebauwerk ist während der 
gesamten Einsatzdauer von 20 bis 30 Jahren bis 2 x 108 Lastspielen ausge-
setzt, wobei rund 10% der Wellen größere Spannungsänderungen hervorrufen. 
Die Dauerbelastungsgrenze des Betons wird für 107 Lastwechsel mit 60% der 
Druckfestigkeit angegeben. Dies wird allerdings kontrovers diskutiert, wo-
bei u. a. die unterschiedlichen Einflüsse der umgebenden Medien (Bauteil 
unter Wasser, Bauteil im Atmosphärenbereich) angeführt werden. 
Bei dynamischen Belastungen gibt es Anhaltspunkte, daß in Rissen einge-
schlossenes Wasser eine Rolle spielen kann, indem das Wasser bei Druckbean-
spruchung des Bauteils quasi als Keil wirkt und damit den Riß vergrößert. 
Die wenigen bisher verfügbaren Informationen reichen für eine definitive 
Aussage nicht aus. 
Über das Verhalten von Beton unter hohen hydrostatischen Drücken (Größen-
ordnung 500 bis 1.000 m Wassertiefe) sind die heutigen Kenntnisse noch im-
mer lückenhaft und unzureichend. In Versuchen wurden zwei Wege beschritten: 
einmal die Ermittlung von Kennwerten des Betons im Meerwasser unter hohem 
Wasserdruck in der Druckkammer (bis 100 bar) und zweitens die Untersuchung 
über das Verhalten von Hohlkörpern in großen Wassertiefen, bei denen der 
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Einfluß der Gestalt und Materialeigenschaften geprüft wurden. Diese Versu-
che werden im Abschnitt Forschungsaufgaben noch einmal aufgegriffen. 
Zwei wesentliche physikalische Angriffe betreffen die atmosphärische sowie 
die Wasserwechsel- und Spritzwasserzone: Frost-Tau-Wechsel und Salzkonzen-
tration oberhalb des Wasserspiegels. Vor allem im Bereich des Tidehubs und 
Spritzwassers ist der wassergesättigte Beton bei Frost dem Sprengdruck des 
zu Eis gefrierenden Wassers ausgesetzt. Die Kombination von Wasser, Chlori-
den, Sauerstoff und Frost-Tau-Wechseln sowie phasenweise Austrocknung und 
schroffe Temperaturwechsel bewirken einen extrem scharfen Angriff für den 
Stahlbeton. 
5.2 Chemische Angriffe 
Ein dichter Beton ist in Meerwasser beständig. Mit dichten Zuschlägen, nie-
drigem Wasserzementwert, vollständiger Verdichtung und guter Nachbehandlung 
wird ein Betongefüge erreicht, das einen sehr niedrigen Durchlässigkeits-
beiwert zeigt und nur geringe Wassereindringtiefen zuläßt. Durchlässig-
keitsbeiwerte von 1o-12 bis 10-8 m/s werden dabei als ausreichend angege-
ben. Im allgemeinen wird der Sulfatangriff als wichtigster chemischer An-
griff des Meerwassers angesehen. Bei einem Salzgehalt im nördlichen Atlan-
tik von 35 %o stellen die Sulfationen (S04--) einen Anteil von 2,5 %o oder 
2.500 mg/1 Seewasser. Dieser hohe Sulfatgehalt liegt bereits an der oberen 
Grenze des nach DIN 4030 definierten 11 Starken chemischen Angriffs 11 (600 -
3.000 mg/1) und ein Vielfaches über dem Grenzwert 600 mg/1, der einen Ze-
ment mit hohem Sulfatwiderstand (HS-Zement) verlangt. 
Doch in der Praxis hat sich gezeigt, daß der Beton in Meerwasser im Gegen-
satz zu Lösungen mit gleicher Sulfationenkonzentration kein Sulfattreiben 
zeigt. Der Grund dafür 1 iegt nach neueren Erkenntnissene1nmal im hohen 
Chloridgehalt und zum anderen am Vorhandensein von Magnesiumsulfat. Die 
Chloride erhöhen die Löslichkeit der Reaktionsprodukte des Sulfats (z. B. 
Ettringit) und fördern damit deren Auswaschung. Aus Magnesiumsulfat dagegen 
entsteht mit Kalkhydrat Magnesiumhydroxid, das die Undurchlässigkeit des 
Betons erhöht, indem es die Poren verstopft und damit das Eindringen des 
Meerwassers reduziert /8/. 
Die Korrosionsgefahr von Bewehrungsstahl ist bei Seebauwerken größer. Den 
negativen Einfluß der Salzwasser-Atmosphäre bestätigen Bauwerke in Küsten-
nähe im Vergleich zum Binnenland. Eine dichte und ausreichend dicke Seton-
überdeckung kann zwar auf lange Zeit einen hohen pH-Wert und damit die Pas-
sivierung der Stahloberfläche garantieren, dies aber nur, solange eindrin-
gende Chloride nicht ihrerseits die Korrosion einleiten. 
Eine ausführliche Darstellung der Chlorideindringung, der Chloridgehalte 
und der Korrosionsschäden durch Chloride ist im Rahmen dieses Berichtes 
nicht möglich. Es seien nur einige erläuternde Hinweise aufgeführt /15/: 
- Bereits Anfang der siebziger Jahre zeigten die Versuche von Weigler-
Segmüller an Probekörpern den geringsten Chloridgehalt unter Wasser, ei-
nen höheren im Wasserwechselbereich und den höchsten in der Verdunstungs-
zone über dem Wasserspiegel (Bilder 6 und 7). 
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Bild 6: Chlorid-Anreicherung oberhalb des Wasserspiegels /15/ 
Cl-Gehalt nach 1-jähriger Lagerung 
in Lösung mit 1000 mg CI/I 
nach Weigler/ Segmüller 
2.0 1.0 0.4 o.2 er % 
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Bild 7: Chloridgehalt nach einjähriger Lagerung in Lösung mit 1.000 mg 
Chlorid-Ionen je Liter nach Weigler-Segmüller /15/ 
- Die eindringende Chloridmenge bei Transport durch strömendes Wasser, auch 
als 11 Huckepacktransport 11 bezeichnet, ist wesentlich größer als durch Dif-
fusion. 
- Chloridgehalte von 4 bis 5 %, bezogen auf den Zementgehalt, oberhalb des 
Wasserspiegels an der Betonoberfläche sind keine Seltenheit. Der Chlorid-
gehalt im Beton steht in direktem Zusammenhang mit dem an der Oberfläche. 
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- Je höher die Verdunstungsrate am Bauwerk (durch Sonneneinstrahlung und 
Wind), desto verheerender die Auswirkung. 
- Korrosion tritt verstärkt auf, wenn Stahlbetonbauteile wechselnd mit 
Chlorid beaufschlagt, durchfeuchtet und ausgetrocknet werden, weil bei 
der Austrocknung Sauerstoff eindiffundieren kann und weil bei salzhalti-
ger Durchfeuchtung der für die Korrosion des Stahls erforderliche niedri -
ge elektrische Widerstand vorhanden ist. 
- Heißes, trockenes Wetter in heißen Ländern kann im Zusammenhang mit der 
hohen Verdunstungsrate die Chlorideindringung wesentlich verstärken. Die 
Diagramme der Bilder 8 und 9 geben beispielhaft Untersuchungen an einer 
Kaimauer in Saudi-Arabien rund 2m über dem Wasserspiegel wieder. Im 
Bild 8 sind die eingedrungenen Chloridmengen 18 Monate und 30 Monate nach 
Herstellung der Mauer angegeben. Der Darstellung ist zu entnehmen, daß 
bereits nach 18 Monaten in 4 cm Tiefe der Chloridgehalt den Grenzwert von 
0,4 %, bezogen auf den Zementgehalt, erreichte. Nach 30 Monaten betrug er 
in 6,5 cm Tiefe, dem Maß der Betondeckung, bereits 0,7% /15/. 
Cl-Gehalt in % vom Zement 
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Bild 8: Chlorideindringung, Messungen an einer Kaimauer in Saudi-Arabien 
2 m über dem Wasserspiegel /15/ 
Aus dem zweiten Diagramm (Bi ld 9) ist zu ersehen, welche Chloridgehalte 
in einer bestimmten Tiefe in Abhängigkeit von der Einwirkungsdauer vor-
handen sind. In einer Tiefe von 6,5 cm, d. h. in Höhe der Stahleinlagen, 
ist der Chloridgehalt von 0,4 % bereits nach 24 Monaten und von 1 % nach 
36 Monaten erreicht. Dabei handelt es sich um einen dichten Beton mit ei-
nem Wasserzementwert von 0,5 /15/. 
R. D. BROWNE gibt ein Nomogramm an, aus dem sich bei bekannter Chloridkon-
zentration an der Oberfläche, bekanntem Diffusionskoeffizienten und bekann-
ter Betondeckung der Zeitpunkt des Korrosionsbeginns für 11 normale " Tempera-
turbedingungen (z. B. Nordsee) ermitteln läßt - oder bei vorgegebener Nut-
zungsdauer die erforderliche Dicke der Betondeckung /16/. Auch ein dichter 
Beton (w/z um 0,4) benötigt danach bei einer Nutzungsdauer des Bauwerks von 
20 bis 30 Jahren eine Betondeckung von über 60 mm. 
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Bild 9: Chloridgehalte in % vom Zementgehalt, Messungen an einer Kaimauer 
in Saudi-Arabien 2m über dem Wasserspiegel /15/ 
Durch Risse und mangelhaft verdichtete Bereiche eindringende Chlorid-Ionen 
erhöhen die Chlorid-Ionen-Konzentration im Bereich der Bewehrung schneller 
und können den elektro-chemischen Korrosionsprozeß bereits nach wenigen Mo-
naten einleiten. Nach dem heutigen Stand der Erkenntnisse sollte die Riß-
breite unter Gebrauchslast auf 0,1 bis 0,3 mm bzw. auf 4 %o von der Beton-
deckung (z. B. bei 50 rrvn Betondeckung entspricht dies einer Rißbreite von 
0,2 mm) beschränkt bleiben. Diese Risse haben praktisch keinen Einfluß auf 
die Dauerhaftigkeit, sie führen aber zu dem genannten früheren Beginn der 
Korrosion. 
Für Spannstähle gilt in etwa das gleiche wie für die schlaffe Bewehrung. 
Das Risiko der Korrosion ist aber aus bekannten Gründen größer, so daß für 
die Hüllrohre im allgemeinen größere Betondeckungen gefordert werden und 
die Rißbreite auf 0,1 mm begrenzt ist. 
5.3 Biologischer Angriff 
Das Thema biologischer Angriff ist mit wenigen Bemerkungen abgehandelt. 
Auch Betonbauwerke werden von Pflanzen, Muscheln und dergleichen besiedelt. 
Es sind bisher keinerlei negative Einflüsse auf den Baustoff bekannt. und 
es gilt als sicher, daß Beton ab Festigkeitsklasse B 25 gegen biologische 
Angriffe immun ist. 
Der Bewuchs könnte als eine Art Schutzmantel willkommen sein, wenn nicht 
durch die Querschnittvergrößerung der Pfeiler und durch dessen größere hy-
draulische Rauhigkeit an der Oberfläche die hydrodynamische Gesamtbelastung 
anstiege. Gleichzeitig wird die Inspektion der Betonoberfläche unmöglich 
gemacht. 
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6 Folgerungen für die Bauausführung 
Welche Maßnahmen sind nun zu ergreifen, um den genannten chemischen und 
physikalischen Umweltseinflüssen zu begegenen? Dabei sind wieder die drei 
Bereiche: über Wasser, unter Wasser und die Zwischenzone zu unterscheiden. 
-Grundsätzlich sind alle Zemente verwendbar. Es bieten sich vor allem die 
Zemente der Festigkeitsklasse Z 45 an, bei dickeren Bauteilen Zement mit 
langsamerer Anfangserhärtung, deren C3A-Gehalt (Tricalciumaluminat = 
3 CaO • A1203) unter 12 % (FIP) bzw. 10 % (DnV), bei Hochofenzementen 
nicht unter 5 % (DnV) 1 iegen soll, um die korrosionsschützende Funktion 
des Betons gegenüber Stahl nicht zu reduzieren. HS-Zemente - also Zemente 
mit hohem Sulfatwiderstand - sind nicht nur erforderlich, sie sind uner-
wünscht. Dem C3A-Gehalt des Zements zwischen 5 und 10 % wird ein hoher 
Stellenwert beigemessen. 
-Der Mindest-Zementgehalt in geschützten Bereichen soll je nach GräBtkorn 
320 bis 360 kg/m 3 (bei 0/40 bzw. 0/20) betragen, im Spritzwasserbereich 
aber mindestens 400 kg/m 3 ; in a 11 en Fällen < 500 kg/m 3 • Pozzul ane hoher 
Qual i tät - z. B. Microsilika - können zur Erhöhung von Druckfestigkeit, 
Daue rhaftigkeit und Verarbe i tbarkeit zugesetzt und auf Zementgehalt und 
Wasserzementwert angerechnet werden. Allgeme i n geht der Trend zu höheren 
Festi gkeiten im Bereich von über 70 N/mm 2 • 
- Als Zuschläge können praktisch alle Materialien einschließlich Leichtzu-
schlägen verwendet we rden , sofern sie den Anforderungen der DIN 4226 und 
hins ic htl ich der besonderen Eigenschaften der DIN 1045 genügen. Hier 
steigt di e Ve rwendung ho chfe ste r Le i chtzus chläge an. 
-Ein Wasserzementwe rt unter 0,45 ist ei nzuhalten (F IP , DnV) , empfohlen wird 
0,4 und kleiner. Es bedarf keiner besonderen Erwähn un g, daß Zusatzmittel 
mit verflüssigenden Eigenschaften in hohen Dosierung en erforderlich sind. 
- Im Spritzwasserbereich we rden zudem Mi ndestfest igke iten von 40 N/mm 2 ge-
fordert, di e mit den einzuhaltenden Zementgehalten und Wasserzementwerten 
sicher er reicht werden. Bei starker mechanischer Beanspruchung durch Eis 
oder bei Auskolkung (Sand/Wasser-Gemisch) sind es 45 N/mm 2 • 
- Bei Frost-Tau-Wechseln werden die Verwendung von Luftporenbildnern und 
Luftgehalte von 4 bis 7 % bei Zuschlägen von 40 bzw. 10 mm angeraten. Es 
gibt allerdings auch kontroverse Meinungen wegen der Festigkeitsminderung 
(3 % je 1 % Luftgehalt) und der Probleme zur sicheren Erzielung des ge-
wünschten Luftporengehalts im Frischbeton. 
- Ein zentrales und häufig diskutiertes Thema ist die Betondeckung der Be-
wehrung. Die Tafel zeigt, daß der Unterwasserbereich als weniger proble-
matisch angesehen wird- jedenfalls soweit durch Sand- und Eisschliff 
keine Abtragung zu erwarten ist - als der Atmosphärenbereich. Die Beton-
deckung reicht von 40 und 75 mm für die schlaffe Bewehrung und von 75 bis 
100 mm für Spannstähle. 
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Tafel : Betondeckung nach /5/ , /6/, / 7/ , /20/ 
- · ---
Betondeckung 
in mm für 
Bereiche Bauteile ~ 0,5 m W/Z Zement- Druck-
gehalt fest igf:e i t 
GL DnV [FIP in kg ßw 28 i n 
1976 1977 1985 Nj mm 2 
( 1) Atmosphären-
1 
40 ~ 65 ~ 320 (0/ 40) I here ich 70 ( 80) * ( ;, 90) * !0. 0 , 45 ~ 360 (0 / 20) ~ 40 I (Salzwassernebel) < 500 I 
besser I 
( 2) Sprit zwasser- 50 65 400 bei 
·---! 
~ ~ 
I hereich 70 (100)* (;, 90)* < 500 Eisgang ~ 0 ' 40 ~ 4 5 
.! 
( 3) Unterwasser- 50 >- 50 ~ 320 (0/4 0) : 




* Klammerwerte gelten für Spannstähle 
Vorliegende Daten betr. die Karbonatisierungstiefe und Chlorideindringung 
in Abhängigkeit von Betongüte und Einwirkdauer von C02 bzw. Chlorid-Ionen 
belegen den durchschlagenen Effekt der Qualität der Betondeckung, also 
der Dichtigkeit, gegenüber deren Dicke. In Zahlen ausgedrückt: bei 
w/z-Werten unter 0,45 und bei einwandfreier Betonverarbeitung ist bei ei-
ner Nutzungsdauer von 20 bis 30 Jahren eine Betondeckung von 60 bis 70 mm 
ausreichend. 
-Zum Problem Dichtigkeit gehört u. a. das Verschließen von Spannkopfaus-
sparungen. Die Schwierigkeit besteht darin , die Aussparungen absolut was-
serdicht auch an den entstehenden Arbeitsfugen mit einem wasserundurch-
lässigen Material zu versiegeln. Das gleiche gilt für Fehlstellen. 
- Zur Nachbehandlung /11/: die Außenwände befinden sich durch den Baufort-
schritt bereits nach 2 bis 3 Tagen unter Wasser, im Innern des Caissons 
und der Türme herrscht durch in den Innenzellen stehendes Wasser eine re-
lative Luftfeuchte von nahezu 100 %. Das sind ideale Erhärtungsbedingun-
gen für den Beton. 
In der Wasserwechsel- und Spritzwasserzone wird häufig zum Schutz eine 
Epoxidharzbeschichtung aufgespritzt, entweder als Epoxidharz/Wasser-
Zement-Gemisch (Anteile wie 1 : 1 : 2) oder als thixotropisch eingestell-
tes, lösungsmittelfreies Epoxidharz. 
- Unterschrittene Betondeckung wird durch Spritzbeton oder durch Epoxid-
harzbeschichtung 11 ausgeglichen 11 • 
-Um die Wände der Ölbehälter, also der Caissons bei Plattformen, möglichst 
rissefrei zu halten, werden die unter Gebrauchslasten auftretenden Zug-
spannungen infolge Längskraft in den Stahlbetonteilen beschränkt. 
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Zusarrmengefaßt: 
*Ein dichter Beton ist in Meerwasser beständig, die Dauerhaftigkeit der 
Stahlbeton- und Spannbetonbauteile hängt in erster Linie und in allen An-
griffsbereichen vom Schutz des Stahls gegen Korrosion ab. 
*Die Vorteile der Betonbauweise liegen allem voran in der sicheren Ausfüh-
rung, in der Dauerhaftigkeit und im geringen Instandhaltungsaufwand. 
7 Forschung 
Gleichwohl ist es wichtig zu wissen, wo sich die Front der Forschung ab-
zeichnet und welche Aufgaben noch nicht oder nur teilweise gelöst sind. 
Dazu gehören an erster Stelle die Gewinnung gesicherter Daten über die Was-
seraufnahme und die ein - und mehraxialen Betondruckfestigkeiten unter hohem 
hydrostatischen Druck, daneben über Schwinden, Kriechen, E-Modul, Querdeh-
nung u. a. m. Dazu gehören auch die Ermüdungsfestigkeit des Betonstahls und 
Erkenntnisse über das Verhalten von Bauwerk und Beton gegenüber Eisdruck, 
-stoß und -reibung. Nicht zuletzt stellt sich bei Gemischtbauwerken -also 
Stahl und Stahlbeton - die Frage des Korrosionsschutzes und der unerwünsch-
ten Wechselwirkung durch unterschiedliche Potentiale. Für Gasplattformen, 
Gaslagerbehälter und Transportgefäße sollten mehr Daten über die Baustoff-
eigenschaften bei extrem niedrigen Temperaturen bis nahe - 200 oc zur Ver-
fügung stehen. 
Für Druckfestigkeitsprüfungen unter hohen hydrostatischen Drücken existie-
ren Versuchseinrichtungen in Aachen und Stavanger: zwei übereinander ange-
ordnete Kugeln von je 3 m Durchmesser, in denen Wassertiefen bis 1.000 m 
simuliert werden können, beinhalten einen Meerwasserlagerraum für Versuchs-
körper bzw. eine Betonprüfanlage. Dar i n können Würfel von 10 cm Kantenlänge 
unter praxisnahen Bedingungen gelagert und die Wasseraufnahme sowie ein-










u ~ 1,2 
~~ 
Nachbehandlung 
o Nebelkammer 22, 7°C 
x Lagerung im Meer 4°C 0 
~------"1 wassertiefe 
~·T 
Auslagerung ___ -.:.:-----·------1 soJm 
im Meer ----- _.,-- x 957m 
I 344m .. --- --- 1547m 1,0 t--.. -----:;:;_,...... ______ , ______ _ 
'-- \ --~320m Druckfestigkeit llcN=55Nhnm2 
... --<::;. geschätzter 
Verlauf 
0,8 
Zylinder :Höhe 305mm,Durchmesser152m 
0,6 L..._ _ ......___ _ ___,_ _ __._ _ ___.. ___ ..__ _ ___, 
0 2 3 4 5 6 
Betonalter in Jahren 
Bild 10: Betondruckfestigkeit von Prüfkörpern mit unterschiedlicher Lage-
rung in Abhängigkeit vom Betonalter nach /8/ 
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Die Ergebnisse von Druckfestigkeitsprüfungen mit unterschiedlicher Lagerung 
(Bild 10) zeigen einen Abfall der Druckfestigkeiten des Meerwasserbetons 
gegenüber den Versuchskörpern in der Nebelkammer durch den Sättigungsef-
fekt, der erst nach 1 bis 2 Jahren wieder aufgeholt war. Nach über fünf 
Jahren wurde noch immer eine um 15 bis 20% geringere Festigkeit festge-
stellt. Dieser Effekt wird jedoch nicht auf die Sättigung, sondern auf den 
chemischen Einfluß des Seewassers zurückgeführt, indem Calcium-Ionen durch 
Magnesium-Ionen im Calciumsilikathydrat ersetzt werden, wobei die 
Magnesium-Silikate spröder sind. Über einen möglichen Einfluß des inneren 
Porenwasserüberdruckes auf die Druckfestigkeit nach der relativ schnellen 
Entlastung ist nichts gesagt. 
Andere Versuche berichten von Implosionsuntersuchungen in den USA an groß-
formatigen zylindrischen Betonschalen von 340 cm Höhe , rund 140 cm Durch-
messer und 3 bis 9 cm Wanddicke sowie von Exp erimenten mit Kugelschalen 
von 170 cm Durchmesser und rund 10 cm Wanddicke /8/. Während die Zylinder-
versuche als Kurzzeitversuche Auskunft über die Implosionsfestigkeit zylin-
drischer Betonmäntel (vergleichbar mit den Türmen von Plattformen) geben 
sollten, erbrachten die Kugelschalen Daten über die Zeitabhängigkeit (über 
5 Jahre) von Durchlässigkeit und Betondruckfestigkeit in Meerestiefen von 
560 bis 1.550 m (Bild 11). Die Durchlässigkeit des Betons nahm mit der Zeit 
ab und erbrachte Durchlässigkeitskoeffizienten 
nach DARCY Wassermenge x Schalendicke . k = Zeit x Oberfläche x Druck ln m/s 
von rund 1o-14 m/s. Im übrigen war die Bruchspannung von Kugeln, die über 
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6 Oberfläche außen unbeschichtet 
Maßgenauigkeit! 8 Liter 
Wassertiefe (m) 
1276 
Logerungszeit im Meer (Jahre l 
Bild 11: Durchlässigkeit und Betondruckfestigkeit von Kugelschalen bei 
Lagerung in Meerestiefen bis 1.500 m /8/ 
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Alle diese Versuche in simulierten oder natürlichen Meerestiefen bis 
1.500 m gehen weit über die für Plattformen relevanten Bedingungen hinaus. 
Das derzeitige Wissen über den Baustoff Beton garantiert ohne Zweifel die 
Dauerhaftigkeit und Sicherheit der heutigen Offshore-Bauwerke-Generation. 
Es erlaubt aber noch nicht, das Verhalten des Baustoffs in großen Tiefen zu 
überblicken. 
Im Bereich der Einbautechnik sind vor allem Verfahrensfragen zu lösen, so 
z. B. bei der Montage vorgefertigter Elemente, beim Absenken von Strukturen 
und beim Einbringen von Frischbeton in größeren Mengen und in großen Tie-
fen. 
8 Ausblick 
Die Erschließung der Meere hat erst begonnen und wird in der offenen See, 
in den Küstengewässern und an der Küste noch mehr stationäre Strukturen und 
Transporteinrichtungen für Förderung, Umschlag, Lagerung, Verarbeitung und 
Versorgung benötigen. Planungen und bis zur Baureife entwickelte Projekte 
liegen in der Schublade für küstennahe schwimmende Flughäfen, Tunnel über 
Meerengen, schwimmende Kraftwerke und für 11 Unter-Wasser 11 -Baustellen. 
Die bisher gemachten Fortschritte basieren auf zwei Fakten: einmal auf dem 
hohen technologischen und technischen Entwicklungsstand des Stahl- und 
Spannbetons und der engen interdisziplinären Zusammenarbeit aller tangier-
ter Fachbereiche. Zum anderen darauf, daß die Erfahrungen hinsichtlich Kon-
struktion und Baustoffeigenschaften sofort als Verbesserungen beim Bau der 
nächsten Plattform umgesetzt werden. Obwohl die bisherige Nutzungsdauer der 
Bauwerke von maximal 15 Jahren keine abschließende Beurteilung zuläßt, wird 
das Materialverhalten und die Dauerhaftigkeit von den Experten als hervor-
ragend bezeichnet. 
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Verfasser u . a. des Buches "Opus Caement 1t i um- Bautech-
nik der Römer". 
Die Entstehungsgeschichte des Betons, die maßgeblich durch römische Baumei-
ster beei nfl ußt wurde, wird anhand von Infrastruktur-Bauten dargestellt. 
Dabei bilden Wasserbauwerke wie Wasserversorgungs- und Abwasseranlagen so-
wie Häfen ein anschauliches Beispiel. 
Summary 
The genesis of concrete as a building material has been influenced by Roman 
architekts and is described with examples of civil engineering structures. 
Hydraul i c structures as water-supply and sewage plants as well as harbors 
give a vivid example of it. 
* Bundesverband der deutschen Zementindustrie, Köln 
Mitt.bl. BAW (1989) Nr. 65 79 
Prof. Dr.-Ing. Lamprecht : Beton in der Antike 
INHALT Seite 
1 Einführung 81 
2 Römischer Beton 81 
3 Wasserleitungen 85 
4 Zisternen 88 
5 Talsperren 88 
6 Abwasseranlagen 89 
7 Häfen 91 
8 Rationalisierung 94 
8() Mitt.bl. BAW (1989) Nr. 65 
Prof. Dr . -Ing. Lamprecht: Beton i n der Anti ke 
1 Einführung 
Heute bestehen in unseren Breiten weit mehr als 50% aller Bauwerke aus Be-
ton, da dieser Baustoff beliebig formbar, dauerhaft und wirtschaftlich ist. 
Daß schlechte gestalterische Lösungen zu häßlichen Einzelbauten und Massen-
siedlungen geführt haben, ist nicht Schuld des Baustoffs. Neuerdings kommen 
die drei Forderungen des römi sehen Baumeisters Vitruv ( 11 Zehn Bücher über 
die Baukunst 11 , etwa 20 v. Chr.) an das ideale Bauwerk wieder zu Ehren: Si-
cherheit, Zweckmäßigkeit, Schönheit. 
Vorläufer des heutigen Betons ist das Opus Caementitium (Römischer Beton), 
das römische Baumeister bereits vor der Zeitenwende angewendet haben 
(vergl. LAMPRECHT: Opus Caementitium - Bautechnik der Römer, Düsseldorf 
1984). 
2 Römischer Beton 
Der aus dem Lateinischen stammende Begriff Opus Caementitium (eigentlich: 
Opus Caementicium) setzt sich aus den Worten Opus (Werk, Bauwerk, Bau-
teil, Bauverfahren u.a.) und Caementitium (von Caementum = der behauene 
Stein , auch Bruchstein, Mauerstein, Zuschlagstoff; nach Begriffswandel Ur-
sprung für unser heutiges Wort Zement) zusammen. Caementum wurde mit Mate-
































Bild 1: Stadtmauer Köln aus Opus Caementitium. Man erkennt die Außen-
schale sowie den lagenweise eingebrachten Römischen Beton 
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härtung des Bindemittels ein Konglomeratgestein von sehr hoher Druckfestig-
keit. Da dessen Aussehen und Eigenschaften unserem heutigen Beton entspre-
chen, werden in der Archäologie und der Baugeschichte dafür die Bezeichnun-
gen Gußmauerwerk, Gußbeton, Klamottenbeton, Kalkbeton, Zementmauerwerk oder 
- am häufigsten - Beton bzw. Römischer Beton verwendet. Opus Caementitium 
bedeutet also ein Herstellverfahren für druckfeste Bauteile aus Mörtel und 
Steinen. Die Form des Bauteils ergab sich durch eine Schale, die aus vorher 
aufgemauerten Steinen bestand oder durch eine. Schalung aus Holzbrettern und 
-balken. Die Holzschalung wurde nach Erhärten des Bauteils -wie heute -
meistens wieder entfernt und konnte erneut verwendet werden. Es entspricht 
der heutigen Terminologie, auch das Ergebnis dieses Herstellverfahrens -
d.h. den erhärteten Baustoff einschließlich der Schale -als Opus Caemen-
titium zu bezeichnen. Opus Caementitium ist daher, je nach Zusammenhang, 
mit 11 römische Betonbauweiseil oder 11 Römischer Beton 11 zu übersetzen • 
. - ' ( 
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Bild 2: Schalbrettabdrücke in ·der Wasserleitung nach Side/Türkei. 
Man erkennt die Abdrücke in Längsrichtung und am First einen etwa 
50 cm breiten Bereich in Querrichtung 
Bei römischen Betonkon~truktionen übernahm meistens der Mauerkern die tra-
gende Funktion. Es hat s i ch eingebürgert, dieses Bauverfahren noch weiter 
aufzugliedern, indem man die Bauteile nach ihrer Außenschale bezeichnet 
(z.B. Opus Incertum ) - heute üb r igens ein Hilfsmittel für di e Datierung. 
Insgesamt gesehen wu rde der Römische Beton zunächst als eine leistungsfähi-
gere und billigere Bauweise für Stadtmauern, Speicherhäuser, Hafena nl agen, 
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Aquädukte, Wasserleitungen u.a. entwickelt. Seit der Mitte des 1. nach-
christlichen Jahrhunderts entdeckten begabte Baumeister durch den Einsatz 
dieses Baustoffs neue Möglichkeiten zur Raumgestaltung, indem sie ihn zu 
Tonnengewölben und Kuppeln mit teilweise gewaltigen Abmessungen formten. 
Bild 3: Bau einer römischen Stadtmauer aus Opus Caementitium. Ausschnitt 
aus der Trajans-Säule in Rom. Von unten 1 inks werden die Steine 
für die Außenschale hochgereicht, von unten rechts die Mörtelbe-
hälter. Die Säule wurde 113 n. Chr. eingeweiht. 
Unsere Kenntnisse über den Römischen Beton starrmen aus zeitgenössischen 
Schriften (vor allem von Vitruv), aus zeitgenössischen Darstellungen 
(Plastiken, Reliefs, Zeichnungen) sowie aus heutigen Untersuchungen römi-
scher Bauten. Insgesamt läßt sich sagen, daß die Baugeschichte mit dem Rö-
mischen Beton einen Höhepunkt erreicht. Bedeuten doch z.B. die heute gemes-
senen Druckfestigkeitswerte bis 40 NN/mm 2 , daß ein Quadratzentimeter der 
Oberfläche einer Belastung von etwa 400 kg standhielt, ehe die Probe 
zerbrach. Heute liegen etwa 3/4 aller Betonneubauten mit ihren Festigkeits-
werten in dieser Größenordnung oder niedriger. 
Als Zuschläge bevorzugten die Römer aus Kostengründen örtlich anstehendes 
Materi a 1. Die Kornzusammensetzung erfo 1 gte nach ähn 1 i chen Gesichtspunkten 
wie in unserer Zeit. Die Ermittlung zweierantiker Sieblinien zeigte, daß 
diese römische Kornzusammensetzung auch unsere heutigen Bauvorschriften er-
füllt. Als Ausgangsgestein für das Bindemittel wurden im wesentlichen die 
gleichen Arten benutzt wie heute für Zement und Baukalk. Häufig setzte 
man dem Beton puzzolanische Stoffe wie Trass oder Ziegelmehl zu. 
Der Römische Beton wurde in Schichten eingebracht. Wegen einer gleichmäßi-
gen Lastübertragung im Bauwerk ist dieses Vorgehen auch heute vielfach üb-
1 ich. Bei sachgemäßem Verbund der Schichten durch Stampfen ergab sich so 
ein Bauteil 11 aus einem Guß 11 mit ähnlichen Eigenschaften wie vergleichbarer 
Naturstein. 
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Bild 4: 
Bild 5: 
Oruckfestig- Rohdichte Bindemittel 
Bauwerk Bauze i t keit ; lufttrocken (vermutetes 
Mittelwert (bei 105 •c1 Ausgangsgestein) 
n.Chr. N/ mm 2 kg / dm3 
Dolomitkalk Stadtmauer 50 bis 69 15 2.2 (Oolomitkalkstein) Köln 
mit Trass 
Kalk (Ka lkste in ) Säulen -
Anfang 2.1 mit Puzzolan , fundamente 2. Jahrh. 36 (1.9) wahrscheinl ich Side / Türkei 
eisenfreies Ziegelmehl 
Gewölbe 280 Dolomitkalk 17 (1 .8) (Oolomitkalkstei n) Kaiser - bis 300 
thermen Trier 
Kalk (Kalkstein) Wasserbecken Mitte mit Puzzolan Martinsviertel 8 (1 .5) 
wahrscheinlich Kö ln 1. Jahrh . Trass und Ziegelmehl 
Wasserleitung 
2.6 Kalk (Kalkstein) nac h Köln . 1. Jahrh . 37 
mit Trass Hermü\heim 
Estrich für Mitte Kalk (Kalkstein) Mosaik . 22 (1.4) 
Kreuznach 3. Jahrh . 
Heutige r Beton etwa 2.4 Zement 
für Ingenieurbauten 40 bis 60 (etwa 2.3) (Mischung aus (z .B. Brücken) Kalkste in und Ton) 
Oie Druckfestigkeit von Beton wird i n N l mm 1 gemessen ( N ~ N e w to n ) . d i e Fe st igkeit 
von 10 N/ mm 1 entspr ic ht etwa dem Druck von 100 kg a uf e ine Flache von 1 c m 1. 
LAMPRECHT opus caementitium 
Ergebnisse von Materialprüfungen an Römischem Beton 
Siebdurchgang 
Masse % 
L• ... <><~l c .. r oooscaemenhltum 
Sieblinien nach DIN 1045 
Lochweite (mm) 
Sieblinien von MaterialprüfungenamBeton der römischen Wasserlei-
tung nach Köln 
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3 Wasserleitungen 
Voraussetzung für jedes menschliche Leben ist das Wasser; das zeigt sich 
besonders in Ländern mit trockenem und heißem Klima. So ist es kein Wunder, 
daß die Römer bei ihrer Geschicklichkeit und ihren Möglichkeiten auch die 
klassischen Wasserbauer wurden. 
Die einfachste Art der Wasserversorgung bilden Zisternen (Wasserspeicher), 
in denen das Regenwasser gesammelt wird. Weitaus unabhängiger vom Regen 
sind natürlich ein Bach, ein Fluß oder eine Quelle. Wir kennen außerdem 
mehrere aus Flüssen abgezweigte Wasserleitungen. Wohlschmeckender als Fluß-
wasser ist jedoch Quellwasser. Aus diesem Grunde entstanden nach und nach 
eine Vielzahl von Wasserleitungen, die frisches Quellwasser in die Städte 
brachten. 
In der Kaiserzeit baute man sie fast immer aus Opus Caementitium und deckte 
diese Kanalleitungen mit Natursteinplatten oder einer Betonwölbung ab. Auf 
Brückenkonstruktionen wurden sie über Täler und mit Hilfe von Tunneln 
durch Berge geführt. Im deutschen Sprachgebrauch hat es sich eingebürgert, 
eine über eine Bogenkonstruktion geführte Wasserleitung als Aquädukt zu be-
zeichnen, obwohl die Übersetzung des lateinischen Wortes eigentlich Wasser-
Bild 6: Aquädukt bei Lyon/Frankreich. Die Pfeiler bestehen aus Römischem 
Beton mit einer Schale aus Natursteinen und Ziegeln. 
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führung bedeutet, sich also auf die gesamte Leitung beziehen müßte. Seit 
einiger Zeit gibt es bei uns ein amtliches Hinweiszeichen auf archäologi-
sche Stätten: es zeigt einen stilisierten Aquädukt. 
Vitruv war auch ein erfahrener Vermessungsingenieur und forderte für eine 
Wasserleitung ein gleichmäßiges Gefälle zwischen 0,25 und 0,50 %. Seine Bü-
cher enthalten ausführliche Beschreibungen für die Konstruktion des städti-
schen Netzes vom Wasserschloß am Stadtrand bis zum Endverbraucher. Im Ge-
gensatz zu den größeren Überlandleitungen aus Römischem Beton verwendete 
man in der Stadt häufig Druck 1 ei tungen und scha 1 tete im Bedarfsfa 11 11 Was-
sertürme11 dazwischen. Diese Druckleitungen bestanden aus Blei - oder Tonroh-
ren; es sind aber auch Elemente aus Holz und Stein und sogar 11 Beton 11 -Fer-
tigteile im Gebrauch gewesen. 
) 
/ 
Bild 7: Wasserroh re aus 11 Beton 11 -Fertigteilen im Archäologischen Museum 
in Metz/Frankreich. 
Die meisten Wasserleitungen f ührten nach Rom. Der 11 Nabel der Stadt 11 und 
damit des Weltreiches ist auf dem Forum Romanum sogar durch ein rundes Bau-
werk markiert. Der römische Baumeister Frontinus hat uns eine exakte Be-
schreibung aller neun Leitungen hinterlassen, die am Ende des 1. Jahrhun-
derts n. Chr. nach Rom führten. Dort mußten damals etwa 700 000 Einwohner 
mit Wasser versorgt werden. Nach vorsichtiger Schätzung lag das tägliche 
Trinkwasserangebot zwischen 370 und 450 Litern pro Kopf. 
Auch die germanischen Provinzen konnten mit beachtlichen römischen Bauwer-
ken dieser Art aufwarten. Die Stadt Köln erhielt im 2. Jahrhundert n. Chr. 
eine insgesamt rund 100 km lange Wasserleitung, nachdem die kürzeren Ver-
sorgungsstränge des 1. Jahrhunderts n. Chr. aus dem Vorgebirge nicht mehr 
ausreichten. Man entschied sich jedoch nicht für zusätzliche Quellengebiete 
in der Nähe von Köln, sondern - wegen der besseren Wasserqua 1 i tät - für 
weit entfernte Vorkommen in der West-Eifel. Die Eifelwasserleitung mit ih-
ren Leitungsästen und dazu die älteren Versorgungsstränge hatten eine Ge-
samtlänge von fast 130 km. Fü r den Bau waren etwa 500 000 Tagewerke erfor-
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derl ich; dem entspricht bei 250 Arbeitern in mindestens 13 Baulosen eine 
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Schnitt bei Hürth 
(1 . Jahrh. n.Chr.) 
. 0,45 m . 
Bild 8: Schnitte durch die römische Wasserleitung aus der Eifel nach Köln 
Die Leitung besteht in ihrem unteren Querschnittsteil meistens aus Opus 
Caementitium mi t einem Innenputz, den man mit einem Gewölbe aus vermörtel-
ten Natursteinen (über einem Lehrgerüst betoniert) überdeckte. Der Quer-
schnitt schwankt je nach Durchflußmenge, ist aber meistens so groß, daß ein 
Mann mindestens durchkriechen konnte. Im Raum Köln hat die ältere Leitung 
eine lichte Höhe von etwa 1,70 m. Für die Kontrolle waren Einstiegschächte 
angeordnet. Bei gefährlichen Geländeeinschnitten untertunnelte man die Lei-
tung, um einen Abfluß nach Sturzregen quer zur Leitung zu ermöglichen. Tä-
ler wurden beim Bau mehrfach mit Hilfe von Aquädukten überquert. Spätestens 
im 5. Jahrhundert geriet die Eifelleitung außer Betrieb und wurde in den 
folgenden Jahrhunderten zu einem beliebten 11 Steinbruch 11 für die Umgebung. 
Bei Planungen von Wasserleitungen durch ein Tal untersuchten die römischen 
Baumeister gemäß Vitruv zunächst die drei Alternativen: Umgehungsschleife, 
Aquädukt und Druckleitung. Die Wirtschaftlichkeit gab dann den Ausschlag. 
Taltiefen bis zu etwa 50 m überwand man im allgemeinen durch einen Aquä-
dukt; tiefere Täler durch eine Druckleitung, wie z.B. bei Lyon/Frankreich, 
Laodikeia/Westtürkei und Aspendos/Südtürkei. 
Die antike Stadt Aspendes erhielt ihr Trinkwasser über eine im Grundriß 
zweimal geknickte Druckleitung aus Steinrohren. Jeweils an den Knickpunkten 
wurden zwei etwa 30 m hohe massive Rampenbauwerke errichtet, die einen 
oben offenen Behälter für den Druckausgleich des Wassers trugen. Den römi-
schen Baumeistern war- sicher aus leidvoller Erfahrung- bekannt, daß bei 
Druckleitungen besonders an Knickpunkten leicht Brüche auftraten. Die rie-
sigen Ruinen der Rampenbauwerke bei Aspendes bilden auch heute noch ein 
eindrucksvolles Beispiel römischer Wasserbaukunst. 
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Bild 9: Aspendos/Türkei. Zum Abbau des schädlichen Druckes an zwei Knick-
punkten der dortigen Druckwasserleitung wurden rund 30m hohe 
11 Wassertürme 11 errichtet, die oben offene Behälter trugen. 
4 Zisternen 
Becken und Vorratsbehälter für Brauch- und Trinkwasser sind seit alters her 
bekannt. Die zahllosen noch heute vorhandenen Zisternen aus römischer Zeit 
weisen Rauminhalte bis zu etwa 100 000 m3 auf. Sie liegen häufig verdeckt 
unter der Erdoberfläche; wir kennen aber auch oben offene Anlagen. Neben 
den Zisternen für den Privatbedarf, die sich in allen Teilen des Imperiums 
befinden, verdienen die Großbauten dieser Art eine besondere Beachtung. Da-
zu gehören die 11 Piscina Mirabilis 11 in Misenum bei Pozzuoli (15m tief und 
70 x 25m Grundfläche) und die Fildami-Zisterne am Stadtrand von Istanbul/ 
Türkei. Dieses oben offene Bauwerk mit 11m hohen Mauern aus Opus Caementi-
tium hat eine Grundfläche von 127 x 76 m, faßte also etwa 100 000 m3 Was-
ser. Die Umfassungsmauer wurde zur Erhöhung der Stabilität bogenförmig aus-
gebildet und zeigt eine Schale aus Naturstein und Ziegeln mit Putz. 
5 Talsperren 
Wenig bekannt sind römische Talsperren, obwohl ihre Zahl in die Hunderte 
ging. Sie wurden fast ausschließlich als Gewichtsstaudänme oder -mauern 
ausgeführt; es gibt aber auch Anfänge der 11 Bogenstaumauer 11 • Neben reinen 
Erddänmen und reinen Betonkonstruktionen sind kombinierte Bauweisen aus 
Erde sowie Stein oder Beton üblich. 
Römische Talsperren enthielten- wie auch heute üblich - im allgemeinen ei-
nen oder mehrere Wasserentnahmetürme neben der Mauer und in der Mauerbasis 
einen Grundablaß. Zahlreiche Talsperren können- meistens als Reste- noch 
heute in Spanien, Nordafrika und Vorderasien besichtigt werden. 
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Bild 10: Zisternen-Komplex der Tiberius-Residenz auf Capri. Der Speicher-
bereich umfaßte vier Großbehälter vom etwa 28 x 6,5 m Grundfläche 
und zahlreiche kleinere Becken. 
6 Abwasseranlagen 
Viel Wasser bedeutet viel Abwasser. Auch auf diesem - besonders in heißen 
Zonen ~anrUchigen'' - Gebiet haben die RBmer Maßstäbe gesetzt. Die bekannte 
Cloaca Maxima in Rom geht in ihren Anfängen auf KBnig Tarquinius Priscus 
zurUck (um 500 v. Chr.), als die systematische Entwässerung der sumpfigen 
Niederungen zwischen den sieben HUgeln begann. Der ursprUnglieh offene Ka-
nal zeigt in seinem Grundriß noch deutlich den Verlauf eines Baches und 
wurde nach und nach Uberbaut. In den folgenden Jahrhunderten kamen Erweite-
rungen, Reparaturen und sonstige Veränderungen hinzu. Zur Kaiserzeit konn-
ten die Kanalinspekteure ihre Arbeiten bereits mit einem Kahn verrichten: 
die Abmessungen der Cloaca Maximagehen nämlich bis zu mehr als 3m Breite 
und mehr als 4 m HBhe. In den ersten Jahrhunderten verwendeten die RBmer 
zum Bauen große Natursteinquader (Tuff, Kalkstein und fUr den Boden Lava), 
später kamen Ziegel und vor allem Opus Caementitium hinzu. 
Abwasseranlagen sind aus vielen anderen Städten bekannt. In KBln hat man 
z.B. drei der bisher nachgewiesenen zehn Hauptsammler teilweise freigelegt. 
Mitt.bl . BAW (1989) Nr. 65 89 
90 
Prof. Dr.-Ing. Lamprecht: Beton in der Antike 
> 
Bild 11: Cloaca Maxima in Rom, Übersicht 
Sie ziehen in östlicher Richtung zum Rhein und verlaufen unter den alten 
Straßenzügen, die sie gleichzeitig entwässerten. Große Abwässerkanäle in 
Massivbauweise sind auch im Stadtgebiet von Trier mehrfach angeschnitten 
worden. 
Schnitt Nähe Forum Augustum Schnitt Nähe Via del Velabro 
'- 3,15 m- t-2.15 m ' 
Schnitt Nähe Via del Velabro Schnitt Nähe Forum Romanum Schnitt Nähe Forum Romanum 
2,50m · f-· 3,20m I 




3 , 1 5m ~ J 
Bild 12: Cloaca Maxima in Rom, Querschnitte, siehe Bild 11 
Zu den meisten römischen Straßen gehörte eine wirkungsvolle Entwässerung. 
Staatsstraßen hatten einen gewölbten Querschnitt mit seitlichem Rand für 
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den störungsfreien Abfluß. In vielen Stadtstraßen wurde das Wasser in be-
stimmten Abständen durch Abflußöffnungen in die unterirdischen Sammler auf-
genommen. 
7 Häfen 
Rom baute sein Imperium zunächst im wesentlichen mit Hilfe der Landheere 
auf. Daneben spielten von Anfang an die See-, Küsten- und Flußschiffahrt 
eine Rolle. In den beiden ersten Jahrhunderten n. Chr. wurde auch die mili-
tärische Flotte zu einem wichtigen Instrument. Eine Voraussetzung dafür 
waren leistungsfähige und sichere Häfen. Hafenanlagen wurden möglichst dort 
errichtet, wo von Natur aus günstige Voraussetzungen bestanden (Felsriffe 
als Wellenschutz, Bäche und Flüsse für Sandausspülungen des Hafenbeckens 
usw.). Diese Voraussetzungen wurden in der Kaiserzeit durch Ingenieurbauten 
mit teilweise riesenhaften Ausmaßen ergänzt oder sogar ersetzt. Alle Häfen 
wiesen eine ähnliche Konzeption auf: ein ein- oder zweiteiliges Hafenbecken 
wurde nach See zu durch zwei bogenförmige Molen geschützt, vor deren Öff-
nung meistens eine dritte lag. So konnten auch bei Sturm die Wellen nicht 
direkt in das Becken einlaufen. Die Molen bestanden aus Steinschüttungen, 
Steinmauern, Mauern aus Opus Caementitium oder einer Kombination. Die Rän-
der der Becken wurden mit Vorratsspeichern und Büros, an exponierten Punk-
ten auch mit Tempeln und Leuchttürmen besetzt. 
Vitruv gab für den Hafenbau viele interessante Anregungen. Aus Wirtschaft-
l ichkeitsgründen forderte er eine sorgfältige Platzauswahl, um künstliche 
Molen möglichst zu vermeiden und die Baukosten gering zu halten. Die Hafen-
einfahrt sollte äußerst stabil angelegt werden, damit man sie im Bedarfs-
fall mit Ketten absperren konnte. Zum führenden Hafen Italiens und einem 
der bedeutendsten des Mittelmeeres in republikanischer Zeit entwickelte 
sich die Stadt Pozzuoli. Die antike Mole des Hafens ist aus Bildern und 
Stichen noch bekannt. Nach der Zeitenwende verlagerte sich die Bedeutung 
von Pozzuoli als Hafen allmählich nach Ostia, dem "Tor von Rom" an der Ti-
bermündung. Nach der ersten Bauphase unter Augustus und Nero traten bald 
erhebliche Versandungen auf; Trajan erbaute daher zwischen 100 und 106 
n. Chr. einen neuen, nach ihm benannten Hafen. Dieser bestand aus einem 
symmetrischen sechseckigen Becken von 322 000 m2 Fläche mit einem Anschluß-
kanal und besaß rund 1970 m Kaimauern aus Opus Caementitium. Man schätzt, 
daß für dieses Vorhaben 2,4 Mill. m3 Erde bewegt und etwa 550 000 m3 Bau-
masse (Opus Caementitium mit Steinverkleidung) verarbeitet werden mußten. 
Für den Bau der drei Molen in Ostia entwickelten die Baumeister ein beson-
ders rationelles Verfahren: Man füllte ausgediente Schiffe mit Steinen oder 
sogar mit römischem Beton, schwamm sie zur Einbaustelle und versenkte sie 
dort. Bei Bauarbeiten für den Flughafen Leonardo da Vinci bei Rom, der im 
Bereich des antiken Hafens liegt, wurden vor einiger Zeit bei Erdarbeiten 
zahlreiche Schiffsreste ausgegraben. 
Die am besten erhaltene antike massive Hafenmole (aus Opus Caementitium) 
liegt in Ampurias/Spanien. Sie ist etwa 85 m lang, 6mbreit und 7 m hoch. 
Weitere bemerkenswerte Reste von Hafenmolen sind in Side/Südtürkei vorhan-
den. Die in der Antike reiche Handelsstadt verfügte über zwei gewaltige Ha-
fenanlagen, die von Molen geschützt waren. Mit Hilfe moderner archäologi-
scher Taucher-Untersuchungen konnten die drei von Vitruv empfohlenen Bau-
verfahren für Hafenmolen nachgewiesen werden: die Herstellung von Unterwas-
ser-Beton, die Kastenfangedamm-Methode und der Bau von großen Betonblöcken 
zum späteren Versenken ins Wasser. 
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Bild 13: Mole für den antiken Hafen Ampurias/Spanien. Das heute 85 m lange 
Bauwerk besteht aus Römi schem Beton mit Steinblöcken als Schale. 
lAMPRECHT opus caementitium 
Bild 14: Herstellung einer Hafenmole mit Unterwasser-Beton gemäß Vitruv. 
Zum Bau wurden hölzerne Schalwände mit Hilfe von Balken ins Was-
ser gebaut und der speziell hergestellte hydraulische Beton in 
das so entstandene wassergefüllte Becken geschüttet. 
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Ein anderer interessanter Hafen war Misenum, am Westende der Bucht von Poz-
zuol i. Mit zwei Becken und natürlichen Molen stellte er den fast idealen 
Naturhafen dar. Das Vorhafenbecken ist seitlich durch eine Felswand des Kap 
von Misenum und eine parallel dazu verlaufende Felsbarriere begrenzt. In 
diese Felsbarriere brachen die Römer mehrere Öffnungen, so daß die Ufer-
längsströmung durch die Öffnungen i n die Hafeneinfahrt gelenkt wurde und 
dort einer Versandung entgegenwirkte. 
Aus Beschreibungen, von Bi 1 dern und aus Bauwerksresten wissen wir, daß 
wichtige Häfen meistens mit Leuchttürmen ausgestattet waren. Stark verfal-
lene und romantische Ruinen gibt es an vielen Stellen, z.B. auf Capri. Die-
se Insel vor dem Golf von Neapel bildete den Alterssitzung des Kaisers Ti-
berius. Unmittelbar neben seiner Kaiservilla finden wir Reste eines antiken 
Leuchtturms von noch etwa 23 m Höhe auf einem quadratischen Sockel mit et-
wa 12 m Seitenlänge. Er besteht aus Opus Caementitium mit Ziegelverkleidung 
und diente hauptsächlich als Signalstation. Die Verbindung zum rund 30 km 
entfernten Hafen Misenum wu rde bei Tage durch Rauchwolken und nachts durch 
Feuer aufrechterhalten. 
Bild 15: Leuchtturm in uover/England. er oesteht aus Opus Caementitium und 
ist das älteste, nahezu erhaltene römische Bauwerk in England. 
E i n e i n d r u c k s v o 1 1 e r L e u c h tt u rm i s t i n D o v e r a n d e r S ü d k ü s t e Eng 1 an d s zu 
sehen. Er wurde um 50 n. Chr. errichtet, hat einen achteckigen Grundriß 
und ist das älteste weitgehend erhaltene römische Bauwerk Großbritanniens. 
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Bei der Überfahrt von Calais nach Dover erkennt man den Turm schon von wei-
tem im Komplex des Dover-Castle an der steil abfallenden Kreideküste. 
8 Rationalisierung 
Heute verbinden wir mit dem Begriff Rationalisierung moderne Produktions-
methoden, bei denen man mit gleichem Aufwand ein besseres Ergebnis oder das 
gleiche Ergebnis mit geringerem Aufwand erreicht. Solche Überlegungen kön -
nen auch als typisch römisch angesehen werden. Das scheint um so erstaunli-
cher, als die Antike für unsere Begriffe meistens verschwenderisch mit der 
menschlichen Arbeitskraft umging. Eine große Bedeutung hat hier die spätere 
Benutzung griechischer und vor allem römischer Großbauten als bequeme 
11 Steinbrüche 11 • 
Es wurde bereits erwähnt, daß die Entwicklung des Opus Caementitium als 
Musterbeispiel für Rationalisierung gelten kann; sie führte außer zu Ver-
billigung und schnellerem Baufortschritt sogar zu neuen Bauweisen. 
Die Verwendung von verschiebbaren Schalungen für Wasserleitungsquerschnitte 
(
11 Schal-Wagen 11 ) aus Römischem Beton gehört ebenfalls dazu wie die Entwick-
lung von Beton-Rohren als Fertigteile für die städtische Wasserversorgung. 
Sie konnten höhere Drucke als Ton- oder Bleirohre aufnehmen und benutzten 
die ebenfalls verwendeten Rohre aus Naturstein als Vorbild. Sie haben eine 
quadratische Außenform von etwa 21 x 21 cm, einen Rohrdurchmesser von 6 bis 
8 cm und eine Länge von 3 Fuß (etwa 95 cm). Die Dichtung der Rohrstöße wur-
de durch einen Falz erleichtert. 
Abstand der Rach-
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Bild 16: Römischer Beton mit Eisenverstärkung. Die Decke eines Heizkanals 
bei Klagenfurt/Österreich bestand aus einer Betonkonstruktion, 
bei der die Zugkräfte durch Flacheisen aufgenommen wurden. 
Kaum bekannt ist die Tatsache, daß römische Ingenieure auch bereits das 
Prinzip unseres heutigen Stahlbetons verwirklichten, bei dem bekanntlich 
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der Beton die auftretenden Druckk~~fte und der Stahl die Zugkräfte auf-
nirrmt. In der Nähe von Klagenfurt/Osterreich befindet sich in einer römi-
schen Siedlung eine Hypokaustanlage, die wie üblich durch Heizkanäle ver-
sorgt wurde. Und das Bemerkenswerte: im unteren Teil der Decke eines die-
ser Kanäle fanden die Archäologen Eisenei.nlagen zur Verstärkung. Die 2 bis 
3 cm breiten und 0,4 bis 0,6 cm dicken Bandeisen wurden als Armierung des 
Betons bezeichnet. Netzartig geflochtene Eiseneinlagen sind auch aus Decken 
in Herkulaneum und den Thermen des Trajan in Rom bekannt. 
ROrrischer Beton mit 
Tulfbrocken und Ziegelsplitt 
1 Rohdichte 1.50) 
Römischer Beton mit 
T '-"brocken und Ziegelsplitt 
(Rohdichte1.60) 
-43,30m-
---------- ----------+------------- -- -----
LAMPRECHT opus caementillum 
Römischer Beton mit 
Tutt- und Ziegelbrocken 
( Rohdichte 1,60 l 
Außenschale aus Ziegeln 
Römischer Beton mit 
Travertin- und Tutfbfocken 
(Rohdichte1 .75J 
Außenschale aus Ziegeln 
Bild 17: Pantheon in Rom. Dieses eindrucksvollste Ingenieurbauwerk der 
Antike überspannt mit einer Kuppel aus Römischem Leichtbeton 
die nie vorher gewagte Weite von 43 m. Die Zuschläge haben von 
unten nach oben eine deutlich abnehmende Rohdichte. 
Eines der eindrucksvollsten Bauwerke der Menschheitsgeschichte ist das Pan-
theon in Rom. Durch ihre Meisterschaft in der Beherrschung von Gewölbekon-
struktionen erreichten die römischen Baumeister eine Freiheit der Raumge-
staltung, die der bisherigen Steinarchitektur fremd war. Die heutige Fas-
sung des Bauwerks wurde um 120 n. Chr. von Hadrian hergestellt. Seit jener 
Zeit fanden nur noch unwesent 1 i ehe Veränderungen und Ausbesserungen an 
diesem allen Göttern geweihten Tempel statt. 
Man betritt das Pantheon durch eine tempelartige Vorhalle nach griechischer 
Konzeption. Der gewaltige Rundbau besteht aus einer exakt halbkugelförmigen 
Kuppel mit einem Durchmesser von etwa 43 m, die auf einem Zylinder mit der 
Höhe des halben Durchmessers aufliegt. Dieser Zylinder ist eine rund 6 m 
dicke Konstruktion aus Opus Caementitium (mit Ziegelschale) mit zellenartig 
ausgesparten Räumen. Die Kuppel zeigt innen ein Kassettenmuster, ist im 
oberen Bereich etwa 1,60 m dick und weist eine runde Öffnung von fast 9 m 
Durchmesser auf. Wie wir aus Untersuchungen wissen, läßt die Konstruktion 
aus Römischem Leichtbeton deutlich drei Bereiche mit verschieden schweren 
Zuschlägen erkennen. Dieser Kunstgriff brachte eine Anpassung an die wech-
selnden statischen Druckverhältnisse und hält durch das geringere Gewicht 
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der Leichtzuschläge das 
möglichst klein. 
Kuppe 1 gewi cht und damit den Hori zonta 1 schub 
Die eindringliche Wirkung des Rundbaus erwächst wohl aus der Kombination 
der beiden archaischen Körperformen Kugel und Zylinder sowie den gewaltigen 
Abmessungen. Außerdem läßt dieser antike Großbau wie kein anderer noch heu-
te die Intention des Erbauers voll erleben: Harmonie von Raum, Licht und 
Farbe. Berühmte Nachfahren des Pantheons sind die Hagia Sophia im heutigen 
Istanbul und der Petersdom in Rom; beide bleiben in den Kuppelabmessungen 
jedoch hinter ihrem Vorbild zurück. 
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ENTWICKLUNG DES STAHLBRÜCKENBAUS AM 
NORD-OSTSEE-KANAL (NOK) 
Development of steel bridge constructions crossing 
the Kiel Canal (NOK) 
EgonRassmus, Dipl.-Ing., BaudirektorinderWasser-und 
Schiffahrtsdirektion Nord, Kiel. 
Jahrgang 1931, Abitur1953 in Schweden, StudiumdesBau-
ingenieurwesens von 1953-1959, anschließend Statiker 
bei einem Prüfingenieur für Baustatik in Hannover, 
2. Staatsexamen 1963, bis 1972 in der WSD Nordzuständig 
für den Nord-Ostsee-Kana 1 , bis 1980 Ausbil dungsbeauf-
tragter für Aus- und Fortbildung in der Wasser- und 
Schiffahrtsverwaltung, seit 1980 Dezernatsleiter für 
Wasserstraßenbauwesen und Brückenanlagen. 
Inhaltsangabe 
Die Entwicklung des Stahlbrückenbaus am Nord-Ostsee-Kanal wird ab dem Bau 
des Kanals 1887 beschrieben und entsprechend den beiden Verbreiterungspha-
sen des Kanals fortgeführt. Detaillierter wird auf die Hochbrücke in Grü-
nental eingegangen, die kürzlich durch einen Neubau ersetzt werden mußte. 
Summary 
The development of steel bridge constructions crossing the Kiel Canal is 
described since canal construction started in 1887 and is continued related 
to both widening programmes of the canal bed. A detailed example is given 
with the high-level bridge Gruenental which had tobe replaced by a new 
bridge only a short time ago. 
*Wasser- und Schiffahrtsdirektion Nord 
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1 Anfänge des Brückenbaus am Nord-Ostsee-Kanal 
und erste Kanalverbreiterung 
2 Brückenbau in der Zeit der zweiten Kanalverbreiterung 
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4 Entwicklung der Montagekosten 
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Meine Damen und Herren, 
in meinem Referat möchte ich Ihnen einen kurzen Überblick über die Entwick-
lung des Stahlbrückenbaus am Nord-Ostsee-Kanal geben. Neben einem Rückblick 
auf die alten Brücken, die zum Teil inzwischen durch neue ersetzt worden 
sind, will ich die Fortentwicklung des Großbrückenbaus im Zuge der ersten 
Kanal-Erweiterung und dann nach dem Zweiten Weltkrieg bis heute darstellen. 
Etwas näher werde ich auf die Grünentaler Brücke eingehen (Bild 1), die in-
zwischen durch eine neue Brücke ersetzt worden ist. 
Bild 1: NOK Luftaufnahme mit der alten Brücke Grünental 
Auf Bild 2 ist der Verlauf des Nord-Ostsee-Kanals durch Schleswig-Holstein 
zu erkennen. Im Südwesten liegt das Niederungsgebiet der Marsch und im 
mittleren Teil das Niederungsgebiet der Eider. Dazwischen befindet sich ein 
Höhenrücken, der bei Grünental über 20 m Höhe erreicht und hauptsächlich 
aus Sanden besteht. Hier liegt der Kanal, dessen Wasserspiegel durchgehend 
auf NN - 0,20 m gehalten wird, im Einschnitt. Nach Kiel hin durchschneidet 
der Kanal das ostholsteinische Hügelland, wo schwere Böden anstehen, wie 
Lehm und Geschiebemergel. 
Diese Boden- und Höhenverhältnisse waren für die Gründungen der großen Bau-
werke über den Nord-Ostsee-Kanal, und damit für die Standorte der Brücken, 
von ausschlaggebender Bedeutung. 
1 Anfänge des Brückenbaus am Nord-Ostsee-Kanal 
und erste Kanalverbreiterung 
Mit dem Bau des Nord-Ostsee-Kanals wurde 1887 begonnen. Gleichzeitig mit 
dem Ausheben des Kanalbettes begann der Bau der Hochbrücke Grünental. Erst 
später wurde eine zweite Hochbrücke in Levensau bei Kiel errichtet. Im La-
geplan (Bild 2) sind die beiden Standorte der Hochbrücken durch Punkte mar-
kiert. 
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Außerdem wurden mehrere bewegliche Brücken über den Kanal gebaut. Diese wa-
ren die ausschwimmbare Pontonbrücke in Kiel-Holtenau, die Eisenbahndreh-
brücken in Rendsburg, die Straßendrehbrücke in Rendsburg sowie die Eisen-
bahndrehbrücke Taterpfahl bei Brunsbüttel. 
Bild 2: Lageplan NOK mit Brücken 
Die Grünentaler Hochbrücke war mit 156m Spannweite die damals weitgespann-
teste Bogenbrücke in Deutschland. 
Für die Montage dieser Brücke wurde ein Lehrgerüst benutzt, das vor dem 
Ausheben des Kanalbettes aufgestellt worden war, um Gerüstkosten einzuspa-
ren. Seitlich neben dem Brückenbauwerk wurde im gleichen Zuge das Kanalbett 
ausgehoben und der Boden für die Brückendämme verwendet. Nach Fertigstel-
lung der Brücke und dem Abbau des Lehrgerüste s konnte das Kanalbett weiter 
ausgehoben und auf volle Tiefe gebracht werden. Das Bauwerk war als kombi-
nierte Straßen- und Eisenbahnbrücke konzipiert. Bild 3 zeigt das Lichtraum-
profil der Bahn. Die Brücke konnte nicht gleichzeitig von Bahn und Straßen-
fahrzeugen benutzt werden. 
Interessant ist es, sich mit der alten Statik für die Berechnung dieser 
großen Stahlbrücke zu befassen. Die beiden Fachwerkbögen bilden das Haupt-
tragwerk der Brücke. Sie zu berechnen, war damals wesentlich schwieriger, 
als das heute der Fall wäre. Die Bögen waren nicht nur äußerlich als Zwei-
gelenkbogen statisch unbestimmt, sondern auch durch kreuzweise Streben und 
senkrechte Pfosten innerlich hochgradig statisch unbestimmt. 
Wie in der Vorbemerkung zur statischen Be rechnung nachzulesen ist, wurden 
die Berechnungen teils auf rechnerischem und zum großen Teil auf graphi-
schem Wege durchgeführt. In der Statik können wir folgendes Bemerkenswerte 
lesen: 11 Da das System des Trägers statisch unbestimmt ist, so lassen sich 
die Spannungen nur mit Hilfe der Elastizitäts-Theorie ermitteln und ist di-
es nach dem Castigliano 1 SChen Satze- daß in einem im Gleichgewichtszustan-
de befindlichen elastischen System diejenigen Spannungen auftreten , welche 
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dessen gesamte Formänderungsarbeit zu einem Minimum machen - erfolgt. Der 
von Mohr aufgestellte und zur Berechnung statisch unbestimmter Systeme im 
Hannoverschen Architekten-und Ingenieurverein 1874 zuerst angewendete Satz 
von den virtuellen Verschiebungen führt zu dem selben Resultate, doch 
schien die Anwendung des Castigliano 1 schen Satzes in diesem Falle einfa-
cher. 11 
Das war damals alles noch ganz neu! Castigliano war 37jährig im Jahre 1884 
gestorben! 
8,558 
Bild 3: Querschnitt alte Brücke Grünental mit Lichtraum 
Anstelle der Levensauer Hochbrücke war zunächst eine Drehbrücke geplant. 
Die Entscheidung für die Hochbrücke fiel erst, als das Kanalbett schon aus-
gehoben und mit Wasser gefüllt war. Hier mußte für die Montage des Stahl-
überbaus ein großes Lehrgerüst erstellt werden. Die Brücke wurde für einen 
zweigleisigen Eisenbahn- und für den Straßenverkehr ausgelegt. Auf eine 
monumentale Bauweise und eine starke architektonische Wirkung wurde beson-
derer Wert gelegt. So wurden z.B. die Auflagerpunkte des Fachwerkbogens so 
gestaltet, daß der Eindruck entstand, daß der Bogen in den massiven Wider-
lagerpfeilern eingespannt ist. In Wirklichkeit werden jedoch die Kräfte des 
Bogensam Auflagerpunkt zentriert abgegeben. Die seitlich davon ausgebilde-
ten Auflagerpunkte sind in Längsrichtung der Bogenachse verschieblieh aus-
gebildet und täuschen eine Einspannung des Bogens nur vor. 
Zu Anfang der 50er Jahre erfolgte ein Umbau der Brücke, um eine größere 
Verkehrsbreite zu erreichen. In diesem Zusammenhang wurden auch die Bastio-
nen an den Widerlagern abgebaut, so daß sich seitdem die Brücke, wie auf 
Bild 4 zu sehen ist, darstellt. 
Bei Rendsburg wurde der Kanal zunächst mit zwei eingleisigen beweglichen 
Eisenbahnbrücken gekreuzt. Zwei einzelne Brücken wurden gebaut, um bei Be-
triebsstörungen einer Brücke wenigstens einen Teilbetrieb über die andere 
Brücke aufrechterhalten zu können. Angetrieben wurden die Brücken mit Preß-
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wasser, das von Dampfmaschinen auf den nötigen Betriebsdruck von 50 atü ge-
bracht wurde. Eine ähnliche, eingleisige Eisenbahndrehbrücke wurde bei Ta-
terpfahl gebaut, um die dortige Marschenbahn zu überführen. 
Bild 4: Brücke Levensau 
Außerdem bekam Rendsburg eine Straßendrehbrücke, die einflügelig ausgebil-
det war. Sie wurde später im Zuge der ersten Kanal-Erweiterung durch eine 
größere, zweiflügelige Brücke ersetzt. Diese hat ihren Dienst dann bis zur 
Fertigstellung des Fahrzeugtunnels in Rendsburg im Jahre 1961 getan. 
Im Zuge der ersten Erweiterung des Nord-Ostsee-Kanals von 1907 - 1914 wur-
den auch drei der beweglichen Brückenübergänge durch feste Hochbrücken er-
setzt. Es waren dies die Straßenhochbrücke in Holtenau , die Eisenbahnbrücke 
in Rendsburg und die Eisenbahnhochbrücke in Hochdonn. Für die Planung die-
ser gewaltigen Stahlbrükken wurden verschiedene Entwürfe aufgestellt, die 
insbesondere auch die architektonische Wirkung de r Bauwerke berücksichtig-
ten. 
Zum Bau der drei Brücken nur kurz einige Hinweise: 
Die Stahlbaumontage erfolgte auf Holzgerüsten, solange man sich über Land 
befand. Dann jedoch wu rde ein freier Brücken vorbau vorgenommen, ähnlich wie 
wir ihn auch heute kennen. Der Schiffsverkehr mußte natürlich während der 
Brückenbauzeit aufrechterhalten werden. 
Das Bild 5 zeigt die Montage der Rendsburg er Brücke, wobei ein volleingerü-
stetes Brückenfeld und darüber ein Portalkran für die Montage des Fachwerks 
zu erkennen sind. Der Brückenvorbau über der Schiffahrtsöffnung erfolgte 
gleichzeitig von beiden Seiten her. Bei der Montage der Längsträger zwi-
schen den Brückenpfeilern auf den langen Brückenrampen wurde der Vorbau 
- sehr modern - mit Hi 1 fe von verfahrbaren Montagebrücken vorgenommen 
(Bild 6). Das Verfahren könnte man auch heute noch anwenden. Die Brücke hat 
eine Gesamtlänge von 2,5 km. 
Mitt .bl. BAW (1989) Nr. 65 
Dipl .-Ing . Rassmus: Entwicklung des Stahlbrückenbaus am NOK 
Bild 5: Montage der Hochbrücke Rendsburg, Hauptöffnung 
Bild 6: Montage der Hochbrücke Rendsburg, Rampen 
Die genieteten Anschlüsse der Fachwerkstäbe in den Knotenpunkten waren na-
türlich damals in der Ausführung wesentlich personal- und zeitaufwendiger 
als dies heute bei den geschweißten Konstruktionen der Fall ist (Bild 7). 
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Bild 7: Montage der Hochbrücke Rendsburg, Fachwerkknoten 
Die dritte Brücke war die 2,2 km lange Hochdonner Eisenbahnhochbrücke, wel-
che die alte Drehbrücke bei Taterpfahl ersetzte. 
Die Bilder 8 und 9 zeigen die Montage des Brückenfeldes über dem Kanal. Wie 
man erkennt, wird hier der fertige Überbau von dem einen Ende der stähler-
nen Brückenrampe zu dem anderen hinübergezogen. Das Fachwerk des Mittel-
teils ist dabei auf eine Stützkonstruktion auf einem Ponton aufge1agert. 
Dieses Montageverfahren für eine so große Eisenbahnbrücke mit einer lichten 
Höhe von 42 m muß als außerordentlich kühn und modern bezeichnet werden. Es 
käme auch heute in Betracht. 
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Bild 8: Montage der Hochbrücke Hochdonn, Gesamtansicht 
Bild 9: Montage der Hochbrücke Hochdonn, Kanalbereich 
2 Brückenbau in der Zeit der zweiten Kanalverbreiterung 
Nach dem Zweiten Weltkrieg hat der Straßenverkehr weitere Hochbrücken und 
Tunnelbauwerke notwendig gemacht. Soweit diese Bauwerke nicht Ersa t z f ür 
vorher vorhandene Verke hrsanlagen waren, wurden sie von der St raßenba uver-
waltung errichtet. 
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Mit den Brückenneubauten fällt zeitlich die zweite Verbreiterung des Nord-
Ostsee-Kanals zusammen. Bei dieser wird die Sohlenbreite des Kanals von 
44 m verdoppelt und beträgt nunmehr 90 m bei einer Wasserspiegelbreite von 
162 m (vorher 102m). Für diesen Kanalquerschnitt waren die neuen Brücken 
zu bemessen. Gebaut wurden bisher fünf zusätzliche Straßenbrücken. 
Die 1, 5 km 1 ange Autobahnhochbrücke Rade (Bi 1 d 10) ist a 1 s Deckbrücke mit 
durchlaufenden Vollwandträgern ausgebildet. Die Stahlkonstruktion wurde 
überwiegend geschweißt. Die Montage erfolgte über Land mit Hilfe zusätzli-
cher Stützen, während über der Schiffahrtsöffnung eine Freivorbau-Mantage 
von beiden Kanalpfeilern aus mit Hilfe von Vorbaugeräten erfolgte. Die Mon-
tagestöße der Hauptträger wurden geschraubt. Es wurden Einzelgewichte bis 
zu 80 t montiert. 
Bild 10: Gesamtansicht der Hochbrücke Rade 
Für die Olympiade 1972 mußte eine zweite Hochbrücke in Kiel-Holtenau er-
richtet werden. Auch diese Brücke wurde als Deckbrücke in Stahl ausgeführt. 
Der Hauptträger besteht hier aus einem torsionssteifen Hohlkasten. Die Mon-
tage wurde mit Portalkränen und einem Vorbauderrick durchgeführt. Die Mon-
tagestöße wurden am Hohlkasten genietet, im übrigen geschweißt. 
Ahnlieh ist die zweite Hochbrücke in Levensau konstruiert. Bemerkenswert 
ist jedoch, daß die Montage mit einem auf Schienen fahrbaren Montagekran 
durchgeführt wurde. Der Kran konnte die fertig vormontierten Teile unmit-
telbar am Widerlager aufnehmen und mit Ihnen an die Vorbauspitze vorfahren, 
um sie dort für die Montageschweißungen zu halten. Der Kran kam nachher 
auch bei der Hochbrücke Grünental zum Einsatz. 
Am anderen Ende des Kanals, bei Brunsbüttel, wurde von 1979 bis 1983 eine 
weitere Hochbrücke errichtet(Bild 11). Diese weist in der Schiffahrtsöff-
nung und den seitlich angrenzenden Brückenfeldern einen Stahlüberbau auf. 
Um die langen Rampen der Brücke nicht noch höher und damit länger werden zu 
lassen, kam hier eine Stahlfachwerkbrücke mit untenliegenderTahrbahn zur 
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Ausführung. Für die Montage wurde ein Vorbaugerät verwandt, das auf den 
Obergurten der beiden Fachwerkträger aufgesetzt war. Die Montage erfolgte 
stabweise nacheinander von beide n Seiten zur Brückenmitte hin. Die Montage-
stöße der Fachwerkstäbe wurden geschweißt, wie auch die Fahrbahnplatte. 
Bild 11: MS-Europa unter der Hochbrücke Brunsbüttel 
Noch nicht ganz fertiggestellt ist die Hochbrücke über den Kanal im Zuge 
der Autobahn Itzehoe - Heide. Auch hier wird der Oberbau als durchlaufende 
stählerne Dec kbrücke mit torsionssteifem Hohlkastenquerschnitt ausgeführt. 
Die Baustellenstöße werden geschweißt. Der Vorbau erfolgt mit einem Monta-
gederrick, der auf dem Brückendeck fährt. 
3 Hochbrücke Grünental 
Für den Neubau der Hochbrücke Grünental waren zwei Gründe ausschlaggebend. 
Zum einen war es die erwähnte Kanalverbreiterung. Der bereits seit der er-
sten Kanal -E rweiterung fü r die Schiffahrt bestehende Engpaß unter der alten 
Brücke von nur 87 m mußte nunmehr beseit igt werden. Zum anderen hatten ein-
gehende Betriebsfestigkeitsuntersuchungen ergeben , daß Teile der alten 
Brückenkonstruktion aus Schweißeisen erschöpft waren. Eine sofortige Ver-
kehrsbeschränkung der alten Brücke und ein Ersatzbau waren notwendig . 
Die neue Brücke mit einer Gesamtlänge von 405 m wurde 80 m neben der alten 
als kombinierte Eisenbahn- und Straßenhochbrücke errichtet. Zur Ausführung 
kam eine über 3 Felder durchlaufende Fachwerkbrücke (Bild 12). Aus archi-
tektoni sehen Gründen waren die äußeren Abmessungen der Fachwerkstäbe und 
der Windverbandstäbe einheitlich auszuführen. Der unterschiedlichen stati-
schen Beanspruchung wurde durch die Wahl der Blechstärken Rechnung getra-
gen. Auf dem Bild sind auch die Lagerbedingungen der Brücke angegeben. Das 
feste Horizontallager befindet sich auf der Nordseite (hier links) zwischen 
den Auflagerpunkten und ist als reines Horizontalkraftlager ausgebildet. 
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Die Bewegungsfreiheiten der übrigen Lager in horizontaler Richtung sind 
durch die Pfeile gekennzeichnet. 
Bild 12: Längsschnitt der neuen Hochbrücke Grünental 
Wegen der kurzen Bauzeit von nur 2 1/ 2 Jahren mußte die Montage auf beiden 
Seiten des Kanals gleichzeitig laufen. Die ausführende Arbeitsgemeinschaft, 
die für den Stahlbauteil aus den Firmen Krupp Industrietechnik und Thyssen-
Engineering bestand, teilte sich die Arbeit so auf, daß jede Firma eine 
Brückenhälfte übernahm. Bei de Montageberei ehe arbeiteten weitgehend unab-
hängig. Insgesamt waren 3.600 t Stahlkonstruktion zu montieren. 
Nördlich wurde der Vormontageplatz auf der Brückenrampe in der Weise einge-
richtet, daß die angelieferten Bauteile hier zwischengelagert, auf Zulagen 
vormontiert und die so entstandenen Großteile mit einem Raupenkran zum 
Brückenwiderlager transportiert wurden. 
Der Raupenkran montierte auch das erste Brückenfeld, das auf die Hilfsstüt-
ze HO aufgesetzt wurde (Bild 13). Mit der Erstellung dieses Feldes wurde 
gleichzeitig eine Hilfskonstruktion in rückwärtiger Verlängerung der Fach-
werkträger montiert. Sie bildete zusammen mit den Obergurten des Fachwerks 
die Auflager für die Laufschienen des Vorbaugerätes. 
Bei dem Vorbaugerät handelte es sich um einen elektrisch betriebenen, 
selbst fahrenden Drehkran. Gesteuert wurde sein Einsatz über eine Sprech-
funkverbindung zwischen Richtmeister und Kranführer. Das Gerät hatte bei 
der hier notwendigen Ausladung eine Tragfähigkeit von 65 t. Es war geeig-
net, die vormontierten Großteile am Brückenwiderlager zu übernehmen und da-
mit zur Vorbauspitze zu fahren. 
Mitt.bl. BAW (1989) Nr. 65 







weitere Felder: Drehkranmontage 
Montagehilfe .tJ Diagonale 
\ e Untergurt 
-~ :P Obergurt und Diagonale 
Bild 13: Montageablauf für Hochbrücke Grünental 
Die feldweise Montage erfolgte nach einem einheitlichen Rhythmus in vier 
Schritten. Zunächst wurden die auf der Zulage zu Großbauteilen verschweiß-
ten Obergurte und Diagonalen vom Vorbaugerät aufgenommen und an die Vorbau-
spitze transportiert (Bild 14). Das Gewicht dieser Bauteile betrug bis zu 
25 t. Nach dem Einbau des Windverbandes folgte die Montage der Untergurte. 
Die Untergurte mußten zunächst über zwei Zugstangen an dem Obergurtknoten 
gehalten werden, bis die Diagonalen im dritten Schritt montiert waren. 
Bild 14: Montage auf der Nordseite der Hochbrücke Grünental 
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Nach dem Einbau der Diagonalen folgte die Montage des Mittelteils der Fahr-
bahnplatte. Dieses Teil war in der Vormontage aus drei Einzelelementen zu-
sammengeschweißt worden und hatte ein Gesamtgewicht bis zu 36 t. 
Auf der Südseite verlief die Montage in ähnlicher Weise, jedoch mit dem Un-
terschied, daß hier ein noch größeres Vorbaugerät eingesetzt wurde. Dies 
erlaubte es, den Einbaurhythmus auf drei Schritte zu reduzieren. 
Zur Montage der ersten beiden Fachwerksfelder wurde es zunächst hinter dem 
W i d e r 1 a g e r a l s o r t s f e s t e r K r a n v e rw a n d t ( B i l d 15 ) • Au f d i e s e We i s e k o n n t e 
die auf der Nordseite notwendig gewesene Hilfsstütze HO hier eingespart 
werden. 
Bild 15: Montage auf der Südseite der Hochbrücke Grünental 
Um einen größeren Arbeitsradius des Vorbaugerätes zu erhalten, wurde die 
auf dem Obergurt liegende Kranfahrbahn zum Rampenkopf um ein Feld erwei-
tert. Hierfür verwandte man einen Obergurt und eine Diagonale, die zum 
Schluß in Brückenmitte ihre endgültige Verwendung fanden. 
Danach wurde das Vorbaugerät auf die Obergurte des Fachwerks gesetzt. Mit 
dem Gerät war es möglich, die auf dem Vormontageplatz zusammengeschweißten 
Großbauteile ohne Zwischentransport unmittelbar anzuschlagen und an die 
Vorbauspitze zu transportieren. Bei dem Vorbaugeräte handelt es sich um ei-
nen Drehkran mit einer Tragkraftkapazität von 20.000 kNm. Das Gerät war mit 
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einer elektrischen Lastmomentbegrenzung ausgestattet. Der Kranbetrieb konn-
te bis zu Windstärke 6 durchgeführt werden. Für den Einsatz in Grünental 
war das Gerät mit einer Tragkraft von 100 t bei 20 m Ausladung im Einsatz. 
Der weitere Montagerhythmus auf der Südseite vollzog sich -wie erwähnt -
in drei Schritten. Der erste, der Einbau des Obergurtes mit der Diagonalen, 
entsprach dem für die Nordseite beschriebenen Vorgang. Im zweiten Schritt 
wurden die Untergurte zusammen mit der Fahrbahnplatte als ein Großteil vom 
Vorbaugerät am Vormontageplatz abgeholt, zur Vorbauspitze transportiert und 
in die Montageposition gebracht. Das Gewicht dieser Großteile betrug bis zu 
95 t (Bild 16). 
Bild 16: Fahrbahn-Montage der Hochbrücke Grünental 
Bis auf die Windverbände, die geschraubt wurden, waren sämtliche Brücken-
teile sowohl in der Fertigung wie in der Vormontage und der Endmontage zu 
verschweißen. Der Bauherr achtete besonders darauf, daß die Montageschwei-
ßungen auf der Baustelle nur unter werkstattähnlichen Bedingungen ausge-
führt wurden. Es kam darauf an, die Einhausungen in Güte und Wirksamkeit 
der Empfindlichkeit der angewandten Schweißverfahren gegenüber Witterungs-
einflüssen entsprechend auszuführen. 
Bemerkenswert ist die Ausbildung des Anschlusses der inneren Stegbleche der 
Diagonalen an den Obergurt. Zur einwandfreien Krafteinleitung wurde ein im 
Querschnitt quadratisches Schmiedestück als Paßstück an das Querschott des 
Obergurtes angeschweißt. 
Die Montage begann im Februar 1985 und bereits im Apri 1 1986 fand der 
Brückenschluß statt. Ende des gleichen Jahres wurde die Brücke für den 
Schienen- und Straßenverkehr freigegeben (Bild 17). 
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Bild 17: Neue Hochbrücke Grünental unter Verkehr 
Nach dem Neubau erfolgte nunmehr in diesem Jahr der Rückbau der alten Brük-
ke (Bild 18). Hierfür wurden zwei große Schwimmkräne eingesetzt, die die 
Bogenkonstruktion mit einem Teil der Fahrbahn an den Haken nahmen und anho-
ben. Nach der Ablösung der Bogenendpunkte aus den Lagern wurde gleichzeitig 
mit dem Legen der Trennschnitte an den vier Bogenenden begonnen. Nachdem 
die Schnitte ausgeführt waren, wurde der Mittelte i 1 des Bogens von den 
Bild 18: Ausschwimmen der alten Brücke Grünental 
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Schwimmkränen zu einem seitlich gelegenen Lagerplatz gebracht und dort ab-
ge 1 egt. Das an den Kränen hängende Stah 1 gewi cht der Brücke betrug rund 
900 t. Der Kanal mußte für die Durchführung der Maßnahme für 10 Stunden 
gesperrt werden. Bei der Ausschreibung für den Rückbau der Brücke war den 
Bietern freigestellt worden, wie sie das Rückbauverfahren gestalten woll-
ten. Bei der hier gewählten Lösung konnten rund 1 Mio DM eingespart werden 
gegenüber einem Rückbau von den Widerlagern aus. 
4 Entwicklung der Montagekosten 
Lassen Sie mich nun noch etwas zur Entwicklung der Montagekosten im Groß-
brückenbau der letzten 25 Jahre sagen. Die allgemeine technische Entwick-
lung hat sich auch hier ausgewirkt. Durch den Übergang vom Nieten zum 
Schrauben und vom Schrauben zum Schweißen wurden nicht nur Arbeitsstunden 
eingespart, sondern es wurde auch eine erhebliche Gewichtsersparnis der 
Brückenkonstruktion erzielt. Insbesondere durch den Einsatz von Vorbaugerä-
ten, wie sie bei der Grünentaler Brücke verwandt worden sind, konnte die 
Montage optimiert werden. Auf dem Bild 19 ist die Entwicklung der Montage-
kosten im Großbrückenbau dargestellt. 
Verringerung 




den pro Tonne 
Konstruktion 
Bild 19: Entwicklung der Montagekosten 
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Die Zahlen wurden mir freundlicherweise von einer Stahlbaufirma zur Verfü-
gung gestellt. Wenn sie von daher auch gewisse Firmenspezifika beinhalten 
mögen, so geben sie wohl doch auch eine allgemeine Trendentwicklung wieder. 
Aus der Darstellung wird erkennbar, daß die Arbeitsstunden pro Tonne Kon-
struktion erheblich gesenkt werden konnten. Dies gilt besonders für die 
zweite Hälfte der 60er Jahre. 
Gleichzeitig sind die Kosten pro Arbeitsstunde enorm gestiegen. Aus diesen 
beiden Kurven ergibt s i ch als Resultierende der Verlauf der Montagekosten 
pro Tonne Konstruktion in den Jahren 1962 bis 1985. Die Graphik macht deut-
lich, welche Verringerung der Montagekosten durch die Senkung der aufzuwen-
denden Arbeitsstunden je Tonne Konstruktion erzielt werden konnten und 
macht damit deutlich, welche Fortschritte in den letzten Jahrzehnten bei 
der Montage von Großbrücken eingetreten sind. Auch die Grünentaler Hoch-
brücke ist dafür ein Beispiel. 
5 Weiterer Brückenbau am Nord-Ostsee-Kanal 
Wie eingehende Untersuchungen und statische Nachrechnungen ergeben haben, 
ist die alte Holtenauer Hochb rücke von 1912 den heutigen Verkehrsbelastun-
gen nicht mehr gewachsen (Bild 20). Verkehrsbeschränkungen mußten erlassen 
werden. Eine Grund i nstandsetzung der Brücke und die Anpassung an den heuti-
gen Verkehrsbedarf kämeteurer als ein Neubau. Deshalb soll die Brücke 
durch einen Neubau ersetzt werden. Die Planungen sind angelaufen. Auch hier 
wird wieder eine Stahlbrücke zu erstellen sein. Der Neubau ermöglicht es , 
die Stützweite über dem Kanal zu vergrößern und damit den Engpaß im Bereich 
des Binnenhafens der Schleusen zu erweitern. Wie die neue Brücke einmal 
aussehen wird, liegt noch nicht fest. Vermutlich wird sie sich jedoch der 
1972 fertiggestellten Deckbrücke in ihrer Ge stalt anpassen. 
Bild 20: Hochbrücke in Kiel-Holtenau 
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Die bisher gewonnenen Erfahrungen im Stah 1 brückenbau und in der Montage 
solcher Großbrücken werden uns beim Bau zugute kommen. 
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Inhaltsangabe 
Beginnend mit frühgeschichtlichen Schleusenverschlüssen wird der techni-
sche Fortschritt von Verschlußarten für Schleusen und Wehre dargestellt. 
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types of locks and weirs are described. Besides the advantages and disad-
vantages of some gate types special gate versions are discussed. 
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Meine sehr geehrten Damen und Herren! 
Bevor ich auf das Thema meines Referates eingehe, gestatten Sie mir bitte, 
der jubilierenden Bundesanstalt für Wasserbau in Karlsruhe und natürlich 
besonders ihren von mir sehr geschätzten Mitarbeitern meine herzlichsten 
Glückwünsche auszusprechen. Ich bin während meiner über 35 Jahre langen In-
genieurpraxis immer wieder auf das Wirken dieser Anstalt gestoßen, habe mit 
vielen ihrer Mitarbeiter zusammengearbeitet und aus deren Veröffentlichun-
gen, Referaten und Vorträgen viele Anregungen für meine Arbeit erhalten. 
Neben den Glückwünschen möchte ich mich dafür herzlich bedanken. Es war mir 
daher nicht nur eine Auszeichnung, als Ausländer eingeladen zu werden und 
bei dieser festlichen Veranstaltung ein Grundsatzreferat zu halten, sondern 
auch eine wirkliche Freude, diese ehrenvolle Aufgabe zu übernehmen. 
Der Stahlwasserbau und sein technischer Fortschritt, die ja das Thema mei-
nes Referates darstellen, stehen nicht nur in engem Zusammenhang mit dem 
Stahlbau und dem Wasserbau, sondern werden auch von anderen Ingenieurspar-
ten: Maschinenbau, Hydromechanik und Hydraulik, Grundbau und Stahlbetonbau, 
Chemie - soweit es Dichtungen, Lager, Schmierung und Korrosionsschutz - und 
Elektrotechnik - soweit es die Antriebe, deren Steuerung und die Heizung 
betrifft - und der Entwicklung auf diesen Gebieten beeinflußt. 
Die schöpferische Leistung des Ingenieurs zeigt sich hier weniger durch 
bahnbrechende Erfindungen, als vielmehr durch die richtige Auswahl aus der 
Vielzahl der ihm bekannten Elemente und deren Vereinigung in einer sinnvol-
len, den Anforderungen optimal entsprechenden Konstruktion. Diese Anforde-
rungen ergeben sich aus den Betiebsbedingungen. Diese muß der planende 
Stahlwasserbauer richtig einschätzen und mit diesem Wissen Verschluß, An-
trieb, Steuerung, Einbindung in das Bauwerk und die entsprechende Ausrü-
stung festlegen. 
Aus dies er komplexen Aufgabenstellung werde i eh den Fortschritt bei den 
Verschl ußausbi 1 dungen herausgreifen und auf den Zusammenhang mit den Be-
triebsanforderungen hinweisen. Soweit wie möglich werde ich dabei auch die 
zeitliche Reihenfolge der Entwicklung beachten. 
1 Frühgeschichtliche Schleusenverschlüsse 
Fangen wir also im Jahre 5000 v. Chr. an: es gab angeblich bereits Stahl in 
Ägypten, China und Indien, doch wurde er wohl nur für Wagenachsen, Pfeil-
spitzen und dgl. verwendet. In Babylonien gab es schon 2000 Jahre vo~ den 
ägyptischen Pyramiden einen großangelegten, sinnvollen Wasserbau. Die Uber-
schwemmungen des Euphrat ermöglichten den Bau von Rückhaltebecken und 
-seen, Kanäle sorgten für Bewässerung. Dieser Zwang zum Wasserbau war der 
Ursprung auch der ersten Stadtstaaten wie Ur und Babylon (mit seinen hän-
genden Gärten). In Ägypten grub man an einem Kanal vom Nil zum Roten Meer. 
Es gab also Stahl und Wasserbau, sicherlich auch Verschlüsse, aber wohl 
noch keinen Stahlwasserbau. 
Auch 6000 Jahre später - also um die Jahrtausendwende - sie sehen, ich be-
eile mich- gab es wenig anderes in Europa: Karl der Große baute seine 
11 fossa carolingis 11 , den ersten Rhein-Main-Donaukanal und ließ seine mit 
Kriegswerkzeug beladenen Boote über die Wasserscheide zwischen Main- und 
Donauregion verkehren. Bergauf wurden sie auf Karr~r gezogen, bergab 
schwammen sie auf Schwallwellen, die durch plötzliches Offnen von Stauhal-
tungen erzeugt wurden. 
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Bild 1: Schleuse von Leonardo da Vinci 
Es muß also schon verhältnismäßig große Wasserbauverschlüsse gegeben haben. 
Ihre Funktion, Form und Größe ist uns nicht bekannt. Es gab auch bereits 
Sielverschlüsse in den Dämmen Norddeutschlands - zum Beispiel an der Jade. 
In einem 1897 erschienenen Buch ist zu lesen, daß der Bohrwurm den Erhal-
tern solcher Anlagen große Schwierigkeiten machte. Er scheint also den 
Stahlwasserbau günstig beeinflußt zu haben. 
Wenn wir schnell weitere 500 Jahre überspringen, stoßen wir auf einen ge-
wissen Leonardo da Vinci, um den ja keiner herumkommt, der sich mit techni-
schen Entwicklungen befaßt. Für die von ihm entworfene Dekoration des tri-
umphalen Einzugs von König Ludwig XII in Mailand-wir sind bereits im Jah-
re 1509- erhielt er eine 11 Strecke Wasser im Naviglio 11 , wo er eine bewunde-
rungswürdige auch heute noch erhaltene Schleuse und einen Stapelplatz bau-
te. 
Auf den Bildern 1 und 2 erkennt man das hölzerne Stemmtor und die zur Fül-
lung bzw. Entleerung der Kammer in diesem Tor eingebaute Drehtüre mit zwei 
verschieden langen Flügelhälften. Sie wird durch einen Hebelmechanismus ge-
schlossen gehalten und öffnet sich - nach Beseitigung des Hebels - selbst-
tätig durch den Wasserdruck. Auf diesen Bildern und aus den Skizzen aus 
Leonardos 11 Codice atlantico 11 sieht man, daß der Stahl schon eine größere 
Rolle spielte. Da mir keine älteren, ähnlichen Verschlüsse bekannt sind, 
erkläre ich dieses Stemmtor des Leonardo offiziell zu einer der vorerwähn-
ten Grundformen, von denen aus ich die Entwicklung des Stahlwasserbaues 
schildern will. 
Die Bilder zeigen, daß Schleusenkammern und die sie begrenzenden Tore und 
Verschlüsse sowie der Schleusungsvorgang selbst bekannt waren. 
Bei den meisten dieser Anlagen ist es nicht notwendig, diese Tore gegen 
Wasserdruck zu bewegen. Dies ermöglicht die auch heute noch beliebte Anord-
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nung von Stenmtoren, die sich aus diesem Leonardischen weiter entwickelt 
haben. (Er hat es aber nicht erfunden • 
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Bild 2: Drehtür im Stemmtor als Verschlußorgang 
Ein Stemmtor nimmt, seinen Namen entsprechend, den Wasserdruck auf, indem 
sich die beiden Torflügel in ihrer geschlossenen Position gegeneinander 
stemmen und sich auf ihrer anderen Seite gegen das Mauerwerk abstützen. Nur 
in dieser Position ist es in der Lage, horizontale Kräfte, also den Wasser-
druck aufzunehmen und abzuleiten. Es wird nach Ausspiegelung wie eine Tür 
geöffnet, um die Schiffsdurchfahrt zu ermöglichen. Bei dieser Bewegung (und 
auch beim Schließen) sind nur verhältnismäßig geringe Widerstände 
(Lagerreibung, Wind und Wasserwiderstand, nicht Wasserdruck) zu überwinden. 
Wie eine Windfahne wird der Torflügel in seiner vertikalen Lage an einer 
Drehsäule gehalten, die sich oben mit einem Halslager und unten mit einem 
Spurlager gegen das Mauerwerk abstützt. Der sogenannte "Dreigelenkbogen 11 
ist ein statisch-bestimmtes, klares System. Die Elastizität des Holzes und 
das vorhandene Lagerspiel erlaubte eine ausreichende Dichtheit. Die etwas 
hochgezogene Stemmsäule und die am Bild dort sichtbare Öse dient zum Ein-
hängen einer Stange oder einer Kette, um das Tor bewegen zu können. 
Dieses ziemlich bekannte Bild einer alten Kesselschleuse aus der Zeit Leo-
nardos (Bild 3) zeigt den damaligen Stand des Schleusenverschlußbaues. 
Hölzerne Stemmtore waren lange Zeit im Einsatz, da kein Bedarf für größere 
Spannweiten und Verschlußhöhen gegeben war. In der Wasserwechselzone faul-
ten sie aber schnell. 
Mitt.bl. BAW (1989) Nr. 65 121 
122 
Dipl.-Ing. Roehle: Ausbildung von Stahlwasserbauverschlüssen 
Bild 3: Kesselschleuse aus der Zeit Leonards 
Bis vor hundert Jahren baute man Stemmtore aus Holz bis maximal 4 bis 5 m 
Spiegelunterschied. Waren größere Höhen zu überwinden, dann wurden oft Kop-
pelschleusen angeordnet, bei denen das Untertor der einen Schleuse das 
Obertor der nachfolgenden bildete. 
Auch heute werden, meines Wissens, bei Projekten in Entwicklungsländern aus 
den an Ort und Stelle vorhandenen Holzarten verhältnismäßig große Torflügel 
errichtet, wobei die bewährten Holzverbindungen angewendet werden und der 
Stahl eine unterstützende Rolle spielt. Seit Leonardo hat sich an der 
Grundkonzeption aber nicht allzuviel geändert: Füll- und Entleerungsschütze 
im Tor sind heute meist Flachschütze, in USA häufig Segmente. Alle aber 
werden von einem auf dem obersten Torriegel angeordneten Antrieb mittels 
einer Hubstange bewegt. 
2 Anfänge des Stahlwasserbaus 
Rufen wir uns die Entwicklung des Stahls in Erinnerung: Schon im 16. Jahr-
hundert gab es Hochöfen, die mit Holzkohle geheizt wurden. 1740 wurden in 
Derby in England Hochöfen, bereits mit Koks beheizt; 1820 gab es bereits 
gewalzte Eisenbahnschienen. 
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Als der Stahl durch das Wirken Bessemers, Martins und von Siemens in den 
letzten Jahrzehnten des vorigen Jahrhunderts in Massen erzeugt werden konn-
te, billiger wurde, und auch Walzware- also Bleche und Profilstahl -ein 
immer größeres Anwendungsgebiet fanden und daher auch in vielen Dimensionen 
ausgewalzt wurden löste die Stahlkonstruktion nun auch im Wasserbau die 
bis dahin dominierende Holzkonstruktion ab. Vorerst ersetzte man die Holz-
tore durch stählerne und paßte sich bei Neubauten den Dimensionen und Kon-
struktionen des Holzbaues an - schließlich waren die ersten Autos ja auch 
nur motorisierte Pferdedroschken. 
Dann erkannte man aber sehr schnell die konstruktiven Möglichkeiten, die 
das neue Material erschloß. Schiffe und damit Schleusen wurden größer, man 
baute neue Kanäle; die alten Hammerwerke, getrieben von abgeleiteten Bä-
chen, wurden langsam elektrifiziert. Der vergrößerte Energiebedarf erschloß 
immer neue Möglichkeiten. Der Stahlwasserbau hielt bei dieser Entwicklung 
mit. 
Die weltweite Erschließung der Wasserkräfte begann und forderte von den 
Stah 1 wasserbauern große Wehr- und Sch 1 eusenversch 1 üsse; der gesteigerte 
Binnenschiffsverkehr führte zur Entwicklung auch von Schiffsei senbahnen, 
Hebewerken und Schiffsaufzügen. 
3 Das Stemmtor 
Kehren wir zurück zu den Stemmtoren der ersten Stahlzeit. Aus betrieblichen 
Gründen wird auch heute rioch die Torstärke über die ganze Torhöhe unverän-
dert beibehalten. Während man bei den kleineren Holztoren einen oberen, ei-
nen unteren und ein bis zwei mittlere Riegel vorsah, deren Abstand symme-
trisch war und deren Dimensionierung sich nach dem stärkstbeanspruchten 
Riegel richtete, konnte man sich dies bei den nun größeren Abmessungen der 
Tore und dem teuren Material nicht mehr leisten. Hinzu kam, daß anfänglich 
die Belastbarkeit der Stahlprofile nur von ihrer Höhe abhing und Variatio-
nen der Flanschabmessungen noch selten waren. Um diese Belastbarkeit auszu-
nützen, mußte der Trägerabstand dem Wasserdruck angepaßt werden. Auch die 
bisher übliche, kontinuierlich über die ganze Torhöhe verteilte Lastabgabe 
war nicht mehr notwendig. Stahlgußplatten und -knaggen machten es möglich, 
den großen Stemmdruck punktförmig abzutragen. Dies ist auch heute noch üb-
1 i eh. 
Vor ca. 30 Jahren war noch der elektromechanische Schubkurbelantrieb mit 
der charakteristischen, federnd gelagerten Schub- und Zugstange durchaus 
üblich (Bild 4). Um einen kraftsparenden, längeren Hebelarm zu erreichen, 
wurde der Angriffspunkt möglichst weit zur Flügelmitte verlegt. Damit aber 
bildete diese Stange ein lohnendes Ziel für zu spät abgebremste Schiffe, 
was seit dem Übergang von der händischen Schiffssteuerung zur pneumatischen 
öfter vorkommt. Bei den heute üblichen öl hydraul i sehen Plunger- oder Kol-
benantrieben spielt die Größe der Antriebskraft keine wesentliche Rolle, 
wohl aber die Torsionssteifigkeit des Tores bei all diesen am obersten Rie-
gel angreifenden Kräften (Bild 5). Neben vielen anderen Vorteilen, die eine 
glatte Wand am Verschluß bildet, ist die doppelte Beplankung des Stemmtores 
auch aus diesem statischen Grund günstig, wenn auch aufwendig. 
A 11 e weiteren Vers eh 1 ußarten mit Ausnahme des erst am Sch 1 uß behandelten 
Schiebetores, können im Gegensatz zum Stemmtor gegen Strömung und Wasser-
druck bewegt werden. 
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Bild 4: Stemmtorantrieb, hydraulisch und mechanisch (Schema) 
Bild 5: Stemmtor mit Ölhydraulikantrieb 
4 Weiterentwicklungen der Verschlußarten 
Von allen diesen ist das einfache Hubtor wohl das Älteste (Bild 6). In sei-
ne r U r f o rm w a r e s e i n e a u s B r e t t e r n g e f üg t e F 1 ä c h e , d i e d u r c h v e r t i k a 1 e 
Pfosten zusammengehalten und versteift wurde. Dieser sehr flache Verschluß 
wurde meist von einem über dem Gerinne und dem Verschluß 1 iegenden Steg 
mittig mit einfachen Hubmitteln bewegt. Diese einfachen Konstruktionen sind 
auch heute noch bei kleineren Werkskanälen in Funktion. 
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Bild 6: Hubtor (Schema) 
Falls bei größeren Breiten ein beidseitiger Antrieb erforderlich ist, um 
ein Verkanten des Versch~usses in seinen Führungen zu vermeiden, so wird 
die Horizontalstellung durch einen erzwungenen Gleichlauf der Antriebe mit-
tels einer mechanischen Welle gesichert. Aus diesen Holzkonstruktionen ent-
wickelte sich eine Stahlkonstruktion, das Flachschütz (Bild 7). Je nach 
Größe des gesamten Wasserdruckes auf das Schutz erfolgt seine Lagerung als 
Gleitschütz oder Rollschütz. Die wesentlich geringere Reibung bei letzterem 
erlaubt eine geringere Antriebskraft. 
Bild 7: Rollschütz als Flachschütz (Schema) 
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Diese Flachschütze sind auch heute noch als Füll- und Entleerungsorgan in 
Schleusenkanälen sehr beliebt. Die Belüftungsfrage spielt in Zusammenhang 
mit der Strahlablösung, Unterdruck, Schwingungen und Lebensdauer eine ent-
scheidende Rolle. Die heute häufigste Antriebsart ist der ölhydraulische 
Hubzylinder. Diese kleinen Hubtafeln sind die beliebtesten Verschlüsse der 
Öffnungen in den Stemmtoren und - wegen ihrer klaren Konstruktion und Ro -
bustheit- als Turbinennotverschlüsse und Grundablaßschütze auch bei sehr 
hohem Wasserdruck (Staumauern) sehr beliebt. 
Für spezielle Randbedingungen wurde dieser einfache Verschluß häufig vari-
iert: als Keilschütz um Dichtung und Reibung zu verbessern; als Stoney-
Schütz auf einen Rollenwagen gelagert; als Gitterschütz um die Strömungs-
verhaltnisse im Kanal zu verbessern usw. Alle diese Variationen haben sich 
seinerzeit bewährt, sind aber beim heutigen Stand der Technik kaum mehr 
notwendig. 
Kunststoffe bei Dichtungen, Verbesserung der Rollenlager und die Möglich-
keit, Beton mit Kunststoff zu sanieren, bringen es mit sich, daß man wieder 
sozusagen beim modernisierten Prototyp gelandet ist. 
In die Entwicklung der Hubtore schaltete sich -mehr oder weniger langlebig 
- das Walzenwehr ein (Bild 8). Die Torsionssteifigkeit dieser rohrähnlichen 
Konstruktionen minimierte alle Gleichlaufprobleme bei beidseitigen Antrie -
ben. Der Steg über dem Wehr als Auflager der mechanischen Welle konnte ent-
fallen. Es gab auch einseitig angetriebene Walzen. Dichtungs- und Kraftein-
lei t ungsprobleme, wie sie später bei der Verfeinerung der Hub- und Senktore 
auftraten, gab es bei diesem ideal-robusten Verschluß nicht. Er ist das 
Vorbild für die bekannten torsionssteifen Fischbauchträger der später zu 
besprechenden Klappen. 
Bild 8: Walzenwehr (Schema) 
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Zur Stauregelung und zum Abführen von Geschwemmsel - die HauP.taufgaben der 
Wehrverschlüsse - ist es notwendig, den Verschluß für einen Uberfallstrahl 
geeignet auszuführen und ihn unter den Stauspiegel absenken zu können. Die 
auf einer schrägen Rollbahn meist auf liegenden Zahnstangen bewegte Walze 
war wohl einer der ersten absenkbaren Großverschlüsse. Hinsichtlich seiner 
Robustheit fand er keinen Nachfolger; seiner Höhe aber war eine Grenze ge-
setzt, da diese ja dem Durchmesser des Rohres entspricht. Fast unvermeidba-
re Schwingungen, bedingt durch die ungünstige Strahlablösung, beendeten die 
Karriere dieses Verschlusses. 
Mit der Entwicklung des Stahlbaues wurde auch das vertikal bewegte eintei-
lige Hubtor bei großen Spannweiten und Verschlußhöhen entwickelt und als 
solches vorwiegend - das Stemmtor ersetzend - im Unterhaupt von Schleusen 
eingesetzt (Bild 9). Besonders dort, wo mit Bewegungen der Mauerblöcke zu 
rechnen war, also zum Beispiel in Bergsenkungsgebieten, vermied man das da-
gegen empfindliche Stemmtor. Sein großer Nachteil ist der lange Hubweg zur 
Freigabe der Schiffsdurchfahrt, auch wenn sein Eigengewicht durch Gegenge-
wichte weitgehend ausgeglichen werden kann. Der unschöne Anblick in geöff-
neter Stellung und die immer sichtbaren hohen Aufbauten werden in der heute 
hinsichtlich Landschaftsschutz sensibilisierten Zeit kaum mehr das Wasser-
rechtsverfahren überstehen. 
Bild 9: Einteiliges Hubtor an Schleuse Ice-Harbor (USA) 
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Bei größeren Spannweiten und Belastungen dieser Hubtore - und das gilt auch 
für die später besprochenen Hub-Senktore - werden auch die Nischen in den 
Randmauern ziemlich tief, um dort die Kräfte in den Baukörper einleiten zu 
können. Natürlich ist auch bei so großen Verschlüssen ein beidseitiger An-
trieb erforderlich. Da aus allen möglichen Gründen die Horizontalstellung 
des Verschlusses, also der Gleichlauf der beiden Antriebshälften, unbedingt 
gesichert sein muß, wurde die bisher ausreichende mechanische Welle seit 
über 30 Jahren meist durch die elektrische Welle ersetzt. Zusätzliche Elek-
tromotoren halten die Drehzahl auch bei ungleichmäßiger Belastung der An-
triebshälften (einseitige Verklenmungen etc.) synchron und erlauben es, 
durch ihre zusätzliche Kraft einseitige Hindernisse zu überwinden. Das al-
lerdings macht es wieder notwendig, diese zu kontrollieren und in jenen 
Grenzen zu halten, die dem Antriebsmittel (Kette) bzw. der Verschlußaufhän-
gung entsprechen. Als Kraftmesser und Begrenzer hat sich die bekannte 
Kraftmeßdose, die vor über dreißig Jahren in den Stahlwasserbau eingeführt 
wurde, bestens bewährt. 
Da das einteilige Hubtor zur Geschwemmsel- und Eisabfuhr nicht abgesenkt 
werden kann, kommt es als Wehrverschluß nur dort zur Anwendung, wo es einen 
hohen Wehrdrempel krönt. Der beim Anheben des Tores entstehende Schußstrahl 
kann als Überfallstrahl über den entsprechend geformten Drempel bezeichnet 
werden. Spülrinnen erlauben bei diesen Anlagen die Geschwemmselabfuhr. 
Das Senktor kann man als Sonderform des Hubtores bezeichnen. Dort wo die 
Anlageverhaltnisse ein Absenken des Verschlusses unter die Drempelkante er-
lauben- was aber sehr selten der Fall ist- kann es die Funktion eines 
Wehrverschlusses erfüllen. Sicherlich ist es aber geeignet, als überhaupt-
verschluß von Schleusen mit hohem Drempel zu fungieren, wo man es auch häu-
fig anwendet. 
In der Entwicklung der Hubtore als Wehrverschluß in Europa folgte das Hub-
tor mit aufgesetzter Klappe und aus diesem wiederum das zweiteilige Hub-
Senktor, dessen Ober- und Untertafel unabhängig angetrieben sind (Bild 10). 
~ 
3.2 
Bild 10: Hub-Senktor, Schema und Bild 
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Sein Prototyp ist das sehr bekanntgewordene MAN-Hakendoppelschütz, wie es 
auch im Wehr des Kachletwerkes Ende der Zwanziger Jahre zur Anwendung kam. 
Die größte Entwicklungsmöglichkeit fand diese Verschlußart beim Ausbau der 
Österreichischen Donau. 
Den bereits geschilderten Nachteilen - tiefe Nischen, Gleichlaufprobleme 
beim Antrieb - stehen viele Vorteile gegenüber: 
-Durch das Zusammenspiel von Überfallstrahl und Schußstrahl ist eine Fein-
regulierung des Wasserstandes möglich (wobei die Energieumwandlung im 
Tosbecken durch das Aufeinanderprallen der beiden Strahlen erleichtert 
wird). Gegenüber der Klappe weist die dem Überfallstrahl in allen Ab-
senkstellungen ideal angepaßte Hakenform das größtmögliche Abfuhrvermö-
gen auf und erlaubt es, die Druck- und Sogkräfte zu optimieren. 
- Die tiefen Mauernischen sorgen für die sehr wichtige ausreichende Belüf-
tung des Strahles. 
- Die große Absenkfähigkeit der Obertafel - bis zu 45 %der Verschlußhöhe -
erlaubt es bis zu hohen Wasserführungen, das Überschußwasser ohne kolk-
bildenden Schußstrahl abzuführen und ist ideal für eine Eisabfuhr. (Durch 
Schnellabsenkung kann bei einem plötzlichen Turbinenausfall binnen kurzer 
Zeit die Turbinenwassermenge über die Wehrverschlüsse abgeführt und damit 
gefährlicheSunk-und Schwallerscheinungen vermieden werden.) 
-Die für den Gleichlauf nachteilige geringe Torsionssteifigkeit ist für 
die gleichmäßige Lastübertragung auf die Laufwagen und -rollen ein ent-
scheidender Vorteil. Es herrschen klare statische Verhältnisse. 
-Alle Teile sind gut zugänglich. Die im Winterbetrieb so wichtigen Dich-
tungen können in geschützten Bereichen gut wirkend angeordnet und beheiz-
bar ausgebildet werden. 
-Die Zusammenschiebbarkeit zu einer minimalen Pakethöhe (55% der Ver-
schlußhöhe) machen wesentlich niedrigere Aufbauten notwendig als sie für 
Hubtore erforderlich sind. 
Um die Länge einer Kraftwerksanlage in schiffbaren Flüssen möglichst gering 
zu halten- was oft entscheidend für den Standort, aber auf jeden Fall auch 
kostensparend ist - zieht man die Schleusenkammern zur Abfuhr eines Kata-
strophenhochwassers mit heran. Hierzu ist es einerseits notwendig, den 
Drempel des Oberhauptverschlusses möglichst tief zu legen, um einen großen 
Durchflußquerschnitt zu erhalten, und andererseits muß einer der beiden 
Kammerverschlüsse wie ein Wehrverschluß gegen Strömung und Wasserdruck be-
wegt werden können. Ebenso naheliegend ist es, diesen Verschluß dann auch 
zur Füllung oder Entleerung heranzuziehen und auszubilden. Einen Oberhaupt-
verschl uß der diesen Forderungen entspricht (Jochenstei n/Donau) zeigt das 
Bild 11. Beim Anheben der Untertafel strömt die Füllwassermenge über eine 
Energieumwandlungsanlage (Toskammer) in die Schleusenkammer ein. Nach Aus-
spiegelung wird die Obertafel zur Schiffseinfahrt abgesenkt. 
Die Hochwasserabfuhr erfolgt durch Hochziehen des zusammengeschobenen Ver-
schlußpaketes über den Durchflußwasserspiegel. Bei dieser gewollten Durch-
strömung der Schleusenkammer ist es notwendig, auch das Verhalten des ande-
ren Verschlusses, meist ein Stemmtor, zu beachten, also dieses zum Beispiel 
in seiner Nische festzuhalten. 
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Bild 11: Hub-Sektor der Schleuse Jochenstein 
5 Verschluß-Konstruktionen an der Donau 
Bei den nachfolgend dargestellten Konstruktionen an der Österreichischen 
Donau hatte man dazugelernt. Die Hochwasserabfuhr durch die Schleuse ist 
kein stahlwasserbauliches Problem mehr (Bilder 10 und 11). 
Wegen der an der Untertafel exzentrisch angreifenden Kräfte wurde bereits 
in Jochenstein diese als geschlossener, torsionssteifer Kastenträger aus-
gebildet. Hierdurch gewinnt zwar der Verschluß an Steifigkeit, mir schien 
aber die gleichmäßige Belastung der Laufrollen dadurch gefährdet. Gleich 
nach Stauerrichtung bei der sehr ähnlich ausgebildeten Schleuse Ybbs ließ 
ich mit über 120 Meßstellen mit den damals (1957) üblichen Dehnungsmeß-
streifen das Tragverhalten der Untertafel feststellen. Es war befriedigend 
und meine Besorgnisse waren unbegründet. Ich erwähne dies aber deshalb, 
weil diese Messungen später ein wissenschaftlicher Schatz wurden, als bei 
dem genieteten Verschluß Risse auftraten und wir die Ursache zu ergründen 
hatten. 
Ein Nachteil dieser als Oberhauptverschluß einer hochwasserabführenden 
Schleuse idealen Konstruktion sind die bei elektromechanischen Antrieben 
notwendigen Gall 'sehen Ketten und die selbsthemmende Schnecke. Bei den Ket-
ten ist es die häufige Flexur unter Last zwischen Bolzen und Laschenbohrung 
und bei der Schnecke die Notwendigkeit, über 50 % der Kraft durch Reibung 
an den Schneckenflanken in Wärme umzusetzen, um damit den Zweck der Selbst-
hemmung zu erreichen. 
Die Bewährung des ölhydraulischen Kolbenantriebes bei anderen Verschlüssen 
ermunterte zu Überlegungen, diesen auch hier anzuwenden. Die größte Unsi-
cherheit und Schwierigkeit war hierbei die bereits mehrfach erwähnte unbe-
dingte Forderung nach einem absolut sicheren Gleichlauf beider Antriebssei-
ten. Eine Toleranz von 3 cm entspricht einer Hubzeit von 1,5 Sekunden. Die 
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im Rahmen des Donauausbaues mit großer Akribie betriebene Entwicklung, wo-
bei bekanntgewordene schlechte und gute Erfahrungen bei anderen Anlagen und 
viele Großversuche im Bereich der eigenen Anlagen diese unterstützten, er-
möglichte es, daß vor 15 Jahren bereits eine tadellos funktionierende und 
ohne jegliche Beanstandung bis heute arbeitende Steuerung in Betrieb genom-
men wurde und seither bei allen weiteren Anlagen zur Ausführung kam. 
ENTWICKLUNG DER UNTERSCHÜTZE 
AN DER DONAU ( KW KACHLET) 
Bild 12: Unterschütz-Konstruktion Schleuse Kachlet 
D KW ENTWICKLUNG DER UNTERSCHÜTZE DoKW 0 AN DER DONAU ( KW YBBS J SW 634 
Bild 13: Unterschütz-Konstruktion Schleuse Ybbs 
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Betrachten wir kurz die konstruktive Entwicklung der tragenden Untertafel, 
die bei gleicher Aufgabenstellung- und daher direkt vergleichbar- zwi-
schen 1925 und 1950 wenig Veränderungen erfuhr (Bild 12). 
Der Übergang von der Nietkonstruktion auf die geschweißte Bauweise und der 
Trend in Europa zur Materialeinsparung waren hier sichtbar am Werk (Bild 
13). Aus den doch etwas unklar und kompliziert anmutenden Fachwerkkon-
struktionen der Hauptträger und der versteifenden Verbände wurden, dank 
der durch das Schwei Ben ermöglichten einfacheren Anschlüsse und Knoten, 
auch einfachere und klare Ausbildungen. Das Verschlußgewicht konnte von 
0,71 t/m 2 auf 0,63 t/m 2 also um über 10 %, ermäßigt werden. 
Bei einer 1954 in Österreich entwickelten Konstruktion für Ybbs wurde erst-
mals die Stauwand nicht nur zur primären lokalen Aufnahme des Lastangriffes 
herangezogen, sondern mit dem Haupttragsystem zu einem gemeinsam tragenden 
Staukörper verbunden. Der Hauptlastangriff (Wasserdruck) ist eine Gleich-
last. Für diese ist der Bogen das klassische Tragsystem. Die Anwendung des 
Bogens in der Stauwand eliminiert bei Gleichlastangriff die Biegespannung 
der Stauwand. Setzt man daher in die Stauwand eine Reihe von Bogen mit 
gleichem horizontalen Schub nebeneinander, so hebt sich dieser untereinan-
der auf. Der Schub der Endbogen spannt bei entsprechender Wahl des Haupt-
tragsystems den Gegengurt (Zuggurt). Diese Ausführung brachte tatsächlich 
eine recht bedeutende weitere Gewichtseinsparung von 8 bis 10 % des Gewich-
tes der Untertafel. Der damit verbundene preisliche Vorteil wurde durch die 
größere Werkstattarbeit geschmälert. Die Lohnentwicklung machte schon 15 
Jahre später (ab ca. 1970) die Wellstauwand unwirtschaftlich. 
Es ist vielleicht ganz interessant daran zu erinnern, daß zu der Zeit, als 
man schon recht ausgereifte Schweißkonstruktionen plante und ausführte 
(1955), die Montageschweißung an der Baustelle in Deutschland und Öster-
reich bei Stahlwasserbauten noch verboten war. 
Ein markanter Fortschritt zeigte sich auch bei der Ausführung der hochbean-
spruchten Laufwagenrahmen (Bild 14). Die Entwicklung der Schweißtechnik er-
möglichte es, diese bisher ausschließlich in Stahlguß ausgeführten Kon-
struktionen nunmehr in geschweißter Bauweise unter Verwendung von Blechdik-
ken auch über 30 mm auszuführen. Bleche sind wesentlich weniger fehleran-
fällig als Stahlgußgebilde, erfordern aber wegen der hohen Wärmeeinbringung 
beim Schweißen die genaue Einhaltung der aus Erfahrung gewonnenen festzule-
genden Schweißvorschriften (Nahtausbildung, Reihenfolge der Ausführung, 
Nachbehandlung etc.) und ein 11 Spannungsarmglühen 11 zur Beseitigung der durch 
das Schweißen entstandenen Eigenspannungen. Strenge Prüfungen mit Einsatz 
der modernsten Prüfgeräte (Ul trascha 11, Röntgen etc.) sind sel bstverständ-
lich. Auch die Ausbildung des sogenannten 11 Wehrkopfes 11 , in dem Zug- und 
Druckgurt der Konstruktion im Bereich der Pfeilernische zusammenkommen (Ort 
der größten Querkraft), als Schweißkonstruktion bietet viele Vorteile, er-
fordert aber ähnliche Sicherheitsmaßnahmen. 
Hand in Hand mit der Entwicklung der Stahlkonstruktionen ging auch der 
Fortschritt beim zugehörigen Maschinenbau: 
-Die Laufrollenlagerung wendete sich vom Nadellager ab zum Pendelrollenla-
ger hin. 
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Bild 14: Schema eines Laufwagens 
- zur möglichen Verkleinerung der Nischentiefe trug der Übergang von der 
einfachen zur doppelten Kippstelze bei, die die Exzentrizität der Kraft-
einleitung bei Längsbewegungen des Verschlusses auf die Hälfte reduzier-
te. 
-bei den Gall 'sehen Ketten wurden durch verbesserte Materialpaarung bzw. 
durch Ausbuchsungen der Laschen die Auswirkungen der Flexuren vermindert. 
Die Anwendung von Triebstockketten, die solche Flexuren unter Last über-
haupt vermeiden lassen, packte das Übel sozusagen bei der Wurzel. 
6 Sonderkonstruktionen 
Bevor wir uns von den Hubtoren verabschieden, möchte i eh auch hier der 
Vollständigkeit halber auf Sonderkonstruktionen hinweisen, die sich im ge-
gebenen Fall durchaus bewährt haben: 
- Von Neckarschleusen und auch von der Schleuse Wien des Donaukanals sind 
sogenannte Hub-Drehtore bekannt, deren Funktion auf dem Bild 15 erkennbar 
ist. Von besonderem Vorteil ist es, daß die hohen Aufbauten von Hubtoren 
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vermieden werden. Sie können überall dort als Unterhauptverschluß vor-
teilhaft angewendet werden, wo die Durchfahrtshöhe unter dem umgelegten 
Verschluß - von dem es allerdings recht unangenehm herabtröpfelt - aus-
reicht. 
Bild 15: Hub-Drehtor 
In Frankreich ist bei Rhöneschleusen im Unterhaupt ein halbzylinderförmi-
ges Hubtor ausgeführt worden. 
Bild 16: Nadelwehr bei Wien, Donaukanal 
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Um auch noch die geschichtliche Entwicklung zu vervollständigen, darf man 
eigentlich nicht die früher häufig angewendeten Nadelwehre vergessen. Zwi-
schen den schräggestellten Nadeln, die entweder von einem Stützbock gehal-
ten werden oder unten in einem Falz gelagert und oben gegen einen Tragbal-
ken abgestützt sind, wurden verhältnismäßig schmale kleine Hubverschlüsse 
eingefädelt. Dieser Verschluß neigte dadurch zur Verklausung. Ein dahinge-
hend verbessertes Nadelwehr, bei dem die Nadeln zu einem herausdrehbaren 
Rahmen verbunden waren- es handelt sich also eigentlich um einen Hub-Dreh-
Verschluß-war bis vor ca. 20 Jahren im Donaukanal bei Wien in Betrieb 
(Bild 16). Es wurde dann unter Beibehaltung des Jugendstilüberbaues mit 
dessen charakterist i sehen Löwen durch ein heute so modernes Segmentwehr 
(Bild 17) ersetzt. 
Diese Drehverschlüsse mit fixierter Achse - ein Nachteil dieser Verschlüs-
se, wenn man im Zuge des Baugeschehens die Wehrschwelle mit steigendem Stau 
aufhöhen will und ein Vorteil des Hubtores -bilden den letzten Teil meiner 
Entwicklungsgeschichte der Verschlüsse. 
Bild 17: Modernes Segmenttor bei Wien, Donaukanal, als Ersatz 
7 Drehverschlüsse 
Die historische Entwicklung dieser Drehverschlüsse beginnt mit den einfa-
chen Klappen. Die ältest-bekannte ist wieder ein Schleusenverschluß. Die 
Thenardsche Klappe wurde von drehbar ge 1 agerten Stützen gehalten. Wurden 
diese ausgeklinkt, fiel die Klappe um und die Schiffe schwarrrnen auf der 
ausströmenden Welle davon (Bild 18). 
Selbsttätige Klappen wurden schon zu Beginn des 19. Jahrhunderts gebaut. In 
dem bereits erwähnten Buch aus dem Jahre 1897 ist erwähnt, daß die am Bild 
gezeigten Trorrrnelwehre eines Monsieur Desfontaines erfolgreich angewendet 
werden. Hier handelt es sich schon fast um ein Sektorwehr. 
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a b 
Bild 18: Schema von (a) Trommel- und (b) Klappen-Wehr 
Aus diesen Klappen, die natürlich auch heute noch gebaut werden, und aus 
dem Dachwehr entwickelte sich der Sektorverschluß (Bild 19). Bei ihm liegt 
die Drehachse immer im Drempel und der Verschluß selbst schließt einen un-
ter ihm liegenden Raum meist dicht ab, damit dieser Raum zur Steuerung mit-
tels Wasserdruck verwendet werden kann. Ich komme auf diesen Sektor noch-
mals zurück, möchte aber den wohl wichtigsten der derzeit üblichen 11 Dreh-
verschlüsse11, den Segmentverschluß, vorziehen (Bild 20). Bei ihm ist die 
AM SEKTOR 
ANGREIFENDE KRÄ F TE 
- - - ~ 
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Bild 19: Schema und Bild des Sektor-Verschlusses 
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Drehachse nur über radiale Hubarme mit der segmentförmigen Stauwand verbun-
den. Es ist in seiner Urform, als einteiliges Segment, das 11 Tainter-gate 11 , 
in USA und den seinerzeitigen Kolonialländern als Wehrverschluß auf einem 
hohen Wehrhöcker der wohl häufigst angewendete Verschl uß. Als soleher ist 
er nur unterströmt, seine Stützarme werden nie von einem Überfallstrahl ge-
troffen und können daher auch, im Grundriß gesehen, schräg vom Lagerpunkt 
am Wehrpfeiler zu mehr in Verschlußmitte liegenden Lastangriffspunkten ge-
führt werden, um damit günstige statische Verhältnisse zu schaffen. 
Bild 20: Druck-Segment-Verschluß mit aufgesetzter Klappe (Schema) 
Die Auffächerung dieser Stützarme der Höhe nach erlaubt es beim Verschluß, 
auf horizontale Hauptträger oder einen Torsionskasten zu verzichten. Hier-
durch wird ein sehr einfaches und leichtes Verschlußsystem erreicht. Bei 
gleichen Abmessungen erreicht man hier spezifische Verschlußgewichte von 
ca. 0,45 t/m 2 gegenüber den für Hub-Senktore genannten 0,65 bis 0,7 t/m 2 • 
Als einteiliger Verschluß wird er in USA und in Europa als Senktor im Ober-
haupt und als Verschlußorgan in den Füll- und Entleerungskanälen der 
Schleusen, aber auch bei den großen Küstensperrwerken verwendet. 
Die betrieblichen Anforderungen an Wehrverschlüsse sind bei Wasserbauten in 
den dichtbesiedelten Kulturlandschaften Europas andere als in den Großräu-
men. Der Feinregulierung des Stauspiegels, die geringeren Stauhöhen, die 
größere Bedeutung einer unschädlichen Hochwasser-, Geschwemmsel- und Eisab-
fuhr stellen auch verfeinerte Ansprüche an die betrieblichen Möglichkeiten 
der Verschlüsse. 
Wie bereits erwähnt, hat aber auch die Begrenzung der Länge der Gesamtanla-
ge wesentlichen Einfluß auf die Gestaltung und Auswahl der Verschlüsse. 
Entwickelte sich das Hubtor in Europa zu einem zweiteiligen Verschluß, so 
ereilte das Segment hier das gleiche Schicksal - ihm wurde eine Klappe auf-
gesetzt und damit wurden die Dinge komplizierter. Dies kam allerdings auch 
ein wenig den phantasiereichen und erfindungsträchtigen mittel- und südeu-
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ropäischen Ingenieuren entgegen, die auch durch den scharfen Konkurrenz-
kampf angeregt, zu immer neuen - manchmal auch verspielten - Lösungen fan-
den. 
Den vielen Vorteilen des Segmentes stehen aber auch Nachteile des einfachen 
aber insbesondere auch des zweiteiligen -mit aufgesetzter Klappe - gegenü-
ber, die ich, etwas kunterbunt mit den Hubtoren vergleichend, schildern 
wi 11 : 
Einer der größten Nachteile ist der, daß bei ihm der Wasserdruck spazieren-
geführt wird. Zuerst wird er, wie bei einem Hubtor, von der Stauwand aufge-
nommen und über die Tragkonstruktion zur Seitenwand geführt. Während beim 
Hubtor eine tiefe Nische erforderlich ist, um die Kräfte ins Mauerwerk ab-
zuführen, kann die baulich unangenehme, die Pfeilerstärke oft stark beein-
flussende Nische beim Segment vermieden werden. Der Nachteil besteht darin, 
daß der Wasserdruck an Stützarme abgegeben wird, die - knapp neben der Mau-
erflucht liegend - diese Kräfte zu den Drehpunkten leiten, wo sie konzen-
triert in großen Lagern aufgenommen werden. 
Bei Sperrwerken sind die Doppelsegmente an mehreren Punkten einer durchge-
henden Tragkonstruktion (Brücke) gelagert. Dort kommt der Vortei 1 dieser 
Verschlußart voll zum Tragen. Bei Wehranlagen in Flußkraftwerken hingegen 
ist der ganze Wasserdruck einer Seite in einem Lager konzentriert. Das sind 
oft 1000 bis 2000 t. Dieser Drehpunkt liegt über dem Wasserspiegel auf ei-
nem kurzen Kragträger, über den die Kraft in den Baukörper eingeleitet 
wird. Bei einem Drucksegment bei üblichen Wehranlagen liegt dieser Dreh-
punkt am unterwasserseitigen Ende des Baukörpers, wo praktisch keine Masse 
mehr vorhanden ist, um diese gewaltigen Kräfte in den Untergrund abführen 
zu können. Diese müssen daher innerhalb des Wehrpfeilers durch eine Vor-
spannkonstruktionwieder nach Oberwasser gezogen werden, wo wir sie vorher 
schon beinahe hatten. Es sind dies für ein Drucksegment sicherlich die 
schlechtesten Anlageverhältnisse, sie sind aber sehr häufig. 
Außer den noch zu berichtenden Vorteilen ist sicherlich von Einfluß, daß 
heute eben Segmentverschlüsse 11 in 11 sind und man darin Erfahrung hat, was 
hoch bewertet werden muß. Die Vorteile dieser Verschlußart sind: ebenfalls 
klare statische Verhältnisse bei großer Torsionssteifigkeit; keine Gleich-
laufproblerne beim Antrieb; form- und geometriebedingt günstige Antriebs-
kräfte; die Konzentration der 11 Bewegung unter Last 11 auf den Lagerort , der 
außerdem außerhalb des Wassers liegt. Sie ve reinfachen gegenüber einem Hub-
tor bei den heute vorhandenen Materialien alle Probleme der Reibung und von 
Verklemmungen in den Nischen, auch die klare Linienführung der Dichtung und 
der Entfall der schleifenden Brustdichtung sind konstruktive und betriebli-
che Vorteile. Die unkomplizierte Anwendungsmöglichkeit des ölhydraulischen 
Kolbenantriebes wiegt den Nachteil eines größeren Verschlußgewichtes 
(0,65 t/m 2 gegenüber 0,63 t/m 2 ) sicherlich auf. 
Das Abfuhrvermögen durch Überfallstrahl ist bei diesem Verschluß allerdings 
wesentlich geringer als bei einem Hakenschütz. Dies ist bedingt durch die 
wechselnde und nur in der umgelegten Lage günstige Form der Klappe und auch 
durch die seitliche , in das Abfuhrprofil hereingeschobene Seitendichtungs-
fläche, die den Strahl von den dort liegenden Hubzylindern ablenken muß. 
Außerdem benötigt der Überfallstrahl eine seitliche Belüftung, die dadurch 
gesichert ist. Darüber hinaus ist auch die Klappenhöhe im Verhältnis zur 
Gesamtverschlußhöhe konstruktiv bedingt kleiner als beim Hub-Senktor (30 % 
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statt 45). Alle diese Vor- und Nachteile beeinflussen je nach Anlagever-
hältnissen die Wahl des Verschlußsystems. 
Das bekannte Drehsegmenttor in der Mai nschl euse bei Würzburg erlaubt die 
Kombination mit der Schleusenfüllung. Ein konstruktiv ähnlicher Verschluß 
fand auch beim Themsesperrwerk in London Verwendung. 
Das Zugsegment, wie es bei den Wehren der RMD und nach eingehenden Versu-
chen hier in Karlsruhe auch beim Saarausbau zur Anwendung kam, weist kon-
struktiv viele Vorteile gegenüber dem Drucksegment auf und vermeidet bau-
lich die unnötige Verlängerung des Wehrpfeilers nach Unterwasser (Bild 21). 
Naturgemäß kann auch die aufwendige Verspannung, die namentlich im Wasser-
bau nicht gern gesehen ist, entfallen. Nachteilig ist das ständig im Wasser 
liegende unzugängliche Drehlager - ein Problem das aber heute offensicht-
lich gelöst ist. Betrieblich nachteilig ist es, daß der Anwendung des ölhy-
draulischen Kolbenantriebs Grenzen gesetzt sind, da ja der Kolben und wohl 
auch meist der Zylinder ganz oder zeitweise ins Wasser tauchen, was, wegen 
der Versehrnutzung und wenn mit Eisgang zu rechnen ist, nicht ohne Probleme 
ist. Man wird diesen, auch aus Naturschutzgründen bevorzugten Segmentver-
schluß - grüne techni kfei ndl i ehe Augen finden Stützarme und Zylinder ab-










Bild 21: Zugsegment-Verschluß 
6 
Wie versprochen nun zurück zum Sektorverschluß. Er ist immer unter das 
Stauziel absenkbar. Beim Ausbau der Mosel wurde er meines Wissens insbeson-
dere aus Naturschutzgründen ausgewählt, weil er, bei Anwendung einer halb-
oder ganz automatischen Steuerung, so wie auch das Sterrmtor, keine Aufbau-
ten über der Wasserlinie benötigt. Diese Steuerung ist im Betrieb nicht 
ganz unproblematisch, weil sie weitgehend von der Dichtheit des Steuerrau-
mes unterhalb des Verschlusses abhängig ist. Zufällig kam ich gerade vor-
bei, als sich auch hier offensichtlich eine Verriegelung als zu schwach er-
wies und ein Sektor eine Moselfahrt (nicht aus Liebeskummer, sondern) aus 
technischen Gründen unternahm. Ein Schwimmkran hat den Ausreißer aufgehoben 
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und zu seinem vereinsamten Einsatzort zurückgebracht. Auch aus diesem Scha-
densfall wird man einiges an wichtiger Erfahrung für den Fortschritt gewon-
nen haben. 
Das Prinzip des wasserdruckgesteuerten Sektortores, aber jetzt mit stehen-
der Drehachse, wird beim Sektordrehtor bei Schleusen angewendet. 
Das Schiebetor ist der in Seeschleusen häufigst angewendete Verschluß. Wie 
das Stemmtor, mit dem wir begonnen haben, wird auch es im Normalfall nicht 
gegen Strömung und Wasserdruck bewegt. In geöffneter Stellung steht es in 
einer Nische quer zur Kammer und wird zum Verschließen aus dieser in Tor-
längsrichtung auf einer Rollbahn in die Kammer verschoben, bis es auf der 
Gegenseite einen dichtenden Anschluß und ein Auflager gefunden hat. Das 
Verschieben erfolgt entweder auf unteren Rollwagen oder wie ein Schubkarren 
oder hängend bzw. in Kombination dieser Möglichkeiten. Meist erleichtern 
Schwimmkammern das große Eigengewicht dieser Verschlüsse. Dies ist deshalb 
unschwer möglich, weil ja Teile des Tores ständig im Wasser liegen. 
Damit bin ich nun mit den Stahlbauverschlüssen endgültig zu einem Ende ge-
kommen. Es bleibt nur noch der Vollständigkeit halber übrig, zu erwähnen, 
daß viele dieser gezeigten und beschriebenen Verschlußsysteme in Trocken-
docks, Schiffshebewerken und Schiffsaufzügen angewendet werden. 
Bild 22: Stauanlage Kops 
Als fremdenverkehrsbewußter Österreicher darf ich aber auch nicht verges-
sen, Ihnen mit diesen letzten Bildern in Erinnerung zu rufen, daß auch in 
diesen Stauanlagen der Alpen Stahlwasserbauverschlüsse unter höchster Be-
anspruchung bei den Grundablässen, in Druckrohrleitungen und bei der Hoch-
wasserentlastung im Einsatz stehen. Ich würde mich freuen, wenn ich Ihnen 
das und unsere Wehre und Schleusen an der Donau zeigen dürfte oder Sie sich 
daran erinnern, wenn Sie in einigen Jahren über den uns verbindenden Rhein-
Main-Donaukanal zu uns kommen. Sie verbinden damit eine Fahrt durch die 
Entwicklungsgeschichte des Stahlwasserbaues. Damit danke ich Ihnen für Ihre 
freundliehe Aufmerksamkeit und wünsche Ihnen eine fröhl i ehe, interessante 
Reise (Bild 22). 
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UNTERSUCHUNG VON STAHLWASSERBAUVERSCHLÜSSEN, 
VERGLEICHENDE AUSWERTUNG UND FOLGERUNGEN 
Inspection of gates of steel hydraulics structures 
comparising analysis and conclusions 
Reiner Wagner, Dipl.-Ing., wissenschaftlicher Angestellter 
in der Bundesanstalt für Wasserbau. 
Geboren 1939, Studium des Bauingenieurwesens von 1959 bis 
1964 an den Technischen Hochschulen Aachen und Braunschweig, 
Statiker und Abteilungsleiter Brückenbau einer Stahlbauf1rma 
von 1964 bis 1968, Neubauamt Abstiegsbauwerke von 1969 bis 
1975, seit 1976 bei der BAW, dort Leiter des Referates 
Stahlbau und Korrosionsschutz. 
Veröffentlichungen über Stahlkonstruktionen des Sch1ffshebe-
werkes Lüneburg, über Stoßschutzanlagen für Schleusentore 
und Untersuchungen an Stahlwasserbauten. 
Inhaltsangabe 
Vom Referat Stahlbau und Korrosionsschutz der BAW wurden in den letzten 10 
Jahren etwa 150 Stahlwasserbauverschlüsse verschiedenster Art untersucht. 
Es wurden Untersuchungsverfahren, Schäden und deren Ursachen sowie die er-
forderlichen Instandsetzungsmaßnahmen beschrieben. 
Summary 
In the past 10 years at about 150 gates of steel hydraulics structures of 
different types had been inspected by the section 11 Steel construction and 
corrosion prevention 11 • Inspecting methods, damages and their causes as well 
as the necessary repairing means are described. 
*Bundesanstalt für Wasserbau 
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1 Bauwerke 
Der Anteil der Binnenschiffahrt am binnenländischen Güterverkehr hat sich 
in den letzten Jahren bei einem knappen Viertel eingependelt. Im grenzüber-
schreitenden Verkehr beträgt sowohl der Anteil der Binnenschiffahrt als 
auch der Anteil der Seeschiffahrt jeweils rund 30 %. 
Die Wasser- und Schiffahrtsverwaltung verfügt über ein Binnenwasserstraßen-
netz von etwa 4900 km Länge. Nach Fertigstellung des Main-Donau-Kanales und 
des Ausbaues der Saar sind keine Erweiterungen dieses Netzes mehr vorgese-
hen. Nach dem Bundesverkehrswegeplan 1985 wird vielmehr der Schwerpunkt 
künftiger Investitionen in der Substanzerhaltung der Wasserstraßen und in 
der gesamtwirtschaftlich sinnvollen Rationalisierung der Transportabläufe 
liegen. 
1986 betrugen die Gesamtinvestitionen an Bundeswasserstraßen einschließlich 
der Länder-Anteile fast eine Mrd. DM, die knappe Hälfte davon wurde für Er-
satzinvestitionen benötigt. 
Die wichtigsten Kunstbauwerke an Wasserstraßen sind sicherlich die Schleu-
sen und Wehre. Bei der WSV sind derzeit etwa 600 Schleusentore und 400 
Wehrverschlüsse in Betrieb. Aus ihrer Altersstruktur ergibt sich, daß etwa 
1/3 aller Verschlüsse älter als 60 Jahre sind und damit der anzusetzenden 
Betriebsdauer derartiger Konstruktionen nahe kommen oder diese bereits 
überschritten haben /1/. 
Zwar ist das Alter nicht der einzige Gesichtspunkt bei der Beurteilung von 
Tragfähigkeit und Betriebssicherheit von Verschlüssen. Trotzdem wird aus 
der Altersstruktur deutlich, wie notwendig erhöhter Unterhaltungsaufwand 
und Ersatz durch Neubau für die Stahlwasserbauten sind. 
2 Bauwerksuntersuchung 
Vergleichbar zur DIN 1076 für die Überwachung und Prüfung von Ingenieurbau-
werken im Zuge von Straßen und Wegen regelt seit einigen Jahren die vom 
Bundesminister für Verkehr herausgegebene Verwaltungsvorschrift VV 2101 die 
Bauwerksinspektion von Wasserbauwerken. Diese Vorschrift gilt sowohl für 
den Massivbau als auch für den Stahlwasserbau. Sie unterscheidet in 
Bauwerksüberwachung 
ist die Besichtigung der Bauwerke ohne größere Hilfsmittel, wie Besichti-
gungsfahrzeuge, Rüstung u. dgl. aber unter Benutzung von am Bauwerk vor-
handenen Besichtigungs- und Begehungseinrichtungen, von begehbaren Hohl-
räumen des Bauwerks. 
Bauwerksprüfung 
- ist die Untersuchung der Bauwerke unter Benutzung a 11 er erforderlichen 
Hilfsgeräte durch einen sachkundigen Ingenieur, der auch die statischen, 
konstruktiven und hydromechanischen Verhältnisse der Bauwerke beurteilen 
kann. 
Da bei den meisten Stahlwasserbauten ein erheblicher Teil des Verschlusses 
unter Wasser liegt, kommt der Bauwerksprüfung die wesentliche Bedeutung zu. 
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Im Gegensatz zur DIN 1076 werden Umfang, Häufigkeit und Ausführung der In-
spektionen nicht vorgeschrieben, sondern von den zuständigen Dienststellen 
unter Berücksichtigung der jeweiligen örtlichen, konstruktiven und betrieb-
lichen Gegebenheiten festgelegt. 
Für Schleusentore liegen die mittleren Intervalle für die planmäßige Bau-
werksüberprüfung bei 5 - 7 Jahren, für Wehrverschlüsse geringfügig höher. 
Nach Havarien, außergewöhnlichen Hochwässern, starkem Eisgang oder sonsti-
gen extremen Belastungen ist eine 11 Inspektion aus besonderem Anlaß 11 durch-
zuführen. 
Für die Untersuchung von Stahlwasserbauten ist in der Regel das Setzen von 
Notverschlüssen und das Trockenlegen der Schleusenkammer oder Wehrgrube er-
forderlich. Schiebetore von Seeschleusen müssen meist ausgeschwommen und 
ins Dock verbracht werden. Vor der Inspektion muß eine gründliche Säuberung 
von Schlamm, Bewuchs und in der Konstruktion verklemmtem Treibgut vorgenom-
men werden. 
In Sonderfällen kann auch das Abstrahlen von alten Beschichtungen oder die 
Demontage von Bauteilen notwendig sein. 
Lediglich einige herausfahrbare Schleusentore und Sperrwerksverschlüsse 
können u.U. von schwimmendem Gerät aus untersucht werden. Dabei muß in Kauf 
genommen werden, daß unter Wasser liegende Festteile wie Schienen und Dich-
tungsanschlägeder unmittelbaren Kontrolle entzogen sind und nur durch Tau-
cher oder mit besonderen Geräten inspiziert werden können. 
Eine wichtige Vorarbeit ist die Ermittlung der Geschichte des Bauwerkes von 
der Planung, Ausführung und Inbetriebnahme bis zu zwischenzeitlich einge-
tretenen Schäden, durchgeführten Reparaturen und Konstruktionsänderungen. 
Bei älteren Anlagen sind- teilweise auch durch Kriegseinwirkungen- Be-
standsunterlagen oft nicht oder nur unvollständig erhalten. 
3 Inspektionsverfahren 
Die Inspektionsverfahren und -geräte für den Stahlwasserbau sind teilweise 
identisch mit denen der Brückenprüfung. Sie müssen jedoch ergänzt werden 
durch Methoden, die der Verknüpfung dieser beweglichen Stahlbauten durch 
Antrieb und Steuerung mit dem Maschinenbau und der Elektrotechnik Rechnung 
tragen. 
Als wichtigste Verfahren sind zu nennen: 
- Sichtkontrollen 
Ein erster wichtiger Schritt zur Feststellung des allgemeinen Zustandes 
ist die Sichtkontrolle aller zugänglichen Teile, u.U. unter Zuhilfenahme 
einfacher Geräte wie Lupe, Aufsatzmikroskop u.ä. sowie die Untersuchung 
nicht unmittelbar zugänglicher Bereiche mit Hilfe von Endoskopen, Video-
und Unterwasserkameras. Wichtig ist eine gute Dokumentation. 
- Maßkontrollen 
Mit einfachen Handmeßgeräten, geodätischen Instrumenten, elektrischen Wi-
derstandsmessungen und Ultraschall-Dickenmessungen kann man die Lage des 
Verschlusses, Verformungen und Verschiebungen und die Wanddicken von Ble-
chen und Profilen ermitteln. 
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-Für di e Überprüfung der tatsächlichen Beanspruchung der Stahlkonstruktion 
selbs t, aber auch von Lagern, Verriegelungen, Verankerungen, von Antrie-
ben u.ä. steht heute eine ganze Palette von Meßverfahren zur Verfügung. 
So lassen sich beispielsweise mit Dehnungsaufnehmern die Spannungen, mit 
Kraftaufnehmern verschiedener Art die Antriebskräfte und mit Beschleuni-
gungsaufnehmern das Schwingungsverhalten ermitteln. 
- Bei vielen älteren Stahlbauten ist die Art und Güte des Materials nicht 
bekannt. Die Aussagefähigkeit von zerstörungsfreien Prüfverfahren, wie 
z.B. der Härteprüfung ist sehr begrenzt. Nur durch Probeentnahme für zer-
störende Verfahren wie Zugprüfung, Kerbschlagprüfung, Aufschweißbiegepro-
be und chemische Analyse lassen sich Aussagen über Zusammensetzung, Fe-
stigkeit, Alterungsbeständigkeit und Schweißbarkeit machen. Fehler in 
Grundmaterial und Schweißnähten lassen sich durch Farbeindringverfahren, 
Ultraschallprüfung, Magnetpulverprüfung oder Röntgen aufspüren. 
- Wegen der starken korrosiven Belastung - oft in Kombination mit mechani-
schem Abrieb - kommt bei Stahlwasserbauten dem Korrosionsschutz besondere 
Bedeutung zu. Dem wird Rechnung getragen durch dickschichtige und abrieb-
feste Beschichtungssysteme, die in der Korrosionsschutznorm DIN 55928 in 
einer gesonderten Tabelle formuliert sind. Der Zustand des Korrosions-
schutzes wird durch Sichtkontrolle mit Beurteilung von Rost- und Blasen-
grad, durch Schichtdickenmessung und Gitterschnittprüfung sowie durch 
chemische Untersuchungen der Beschichtungsstoffe überwacht. 
4 Bauwerksschäden 
Gemeinsam mit den Wasser- und Schi ffahrtsämtern hat das Referat Stahl bau 
und Korrosionsschutz der BAW in den letzten 10 Jahren etwa 150 Verschlüsse 
untersucht. Es waren Seeschleusentore von 1000 t Gewicht ebenso dabei wie 
kleine Umlaufverschlüsse. Entsprechend dem eingangs geschilderten Bauwerks-
bestand der Wasser-und Schiffahrtsverwaltung handelte es sich jedoch vor-
wiegend um Tore von Binnenschiffahrtsschleusen und um Wehrverschlüsse. Se-
t r a c h t e t ma n d i e f e s t g e s t e 1 lt e n Schäden h i n s i c h t 1 i c h Schaden s b il d , Sc h a-
denshäufigkeit und Schadensursachen, so kann man grundsätzlich unterschei-
den zwischen 
-allgemeinen Schäden, die weitgehend unabhängig sind vom Verschlußsystem 
und 
- systemspezifischen Schäden. 
4.1 Allgemeine Schäden 
Die allgemeinen Schadensursachen kann man wiederum in zwei Gruppen auftei-
len: 
Schäden, die bereits aus Planung und Herstellung resultieren 
und 
Schäden, die sich durch planmäßige und unplanmäßige Beanspruchung im Be-
trieb ergeben. 
·An Fehlern bei Planung und Herstellung können sowohl Auftraggeber als auch 
Auftragnehmer betei 1 igt sein. Sie machen sich oft schon nach kurzer Be-
triebszeit bemerkbar, zum Leidwesen des Bauherrn jedoch nicht immer vor Ab-
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lauf der Gewährleistungsfrist. Bereits die Wahl eines für die betrieblichen 
Anforderungen und die baulichen Randbedingungen nicht optimalen Verschluß-
systems kann die spätere Funktion beeinträchtigen. So ist ein Stemmtor bei-
spielsweise störungsanfällig bei unterschiedlichen Baugrundsetzungen, wenn 
das Schleusenhaupt nicht ausre i chend steif ausgebildet ist. Nicht zutref-
fende Belastungsausnahmen ergeben sich selte n bei den anzusetzenden Wasser-
ständen, häufiger bei der Ver nachlässig un g dynamische r Belastungen. Bei der 
Statik stimmt manchmal das der Berechn ung zugrunde ge l egte Tragsystem nicht 
mit der tatsächlich ausgeführten Konst ru kt ion übe rein. 
Ab etwa 1950 fand die Schweißtechnik Anwend ung im Stahlwasserbau, wobei im 
Anfangsstadium nach heutigen Maßstäben schweißtechnisch oft nicht optimal 
konstruiert wurde. ( 11 Geschweißte Nietkonstruktion 11 ). 
Es wurde auch festgestellt, daß zwar Haupttragwerksteile (z.B. Stauwand, 
Riegel) ausreichend dimensioniert waren, jedoch jene Bauteile nachlässig 
behandelt waren, die bei planmäßiger Belastung und Lastabtragung nicht oder 
kaum beansprucht werden. Traten etwas außerplanmäßige Verhältnisse auf, 
führte das oft schnell zum Versagen von Teilen wie Verbänden, Aussteifun-
gen, lastverteilenden Trägern u.ä. Vereinzelt kommt es auch vor, daß die 
ursprünglich maßgebende Belastung sich ändert (z.B. durch Erhöhung des 
Staues). Die dann an den Verschlüssen notwendigen Konstruktionsänderungen 
und Verstärkungen wurden nicht immer bis ins letzte Tragglied verfolgt und 
waren Anlaß für Störungen. Falsche Materialwahl und Materialfehler waren 
bei der tragenden Stahlkonstruktion des Verschlusses selbst selten, bei 
Lagerungs- und Antriebsteilen häufiger festzustellen. 
Mangelhafter Konstruktionsschutz kann sich durch nicht korrosionsschutzge-
rechte Gestaltung, aus der Wahl falscher Beschichtungsstoffe sowie durch 
Ausführungsmängel bei Oberflächenvorbereitung und Applikation der Beschich-
tungen ergeben. Bei Verwendung von nichtrostendem Stahl kommt es zu el ek-
trolytischer Korrosion infolge der Potentialdifferenz zum niedrig legierten 
Baustahl. 
lllllll 
Bi 1 d 1: Beulschaden an einem Stemmtor 
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Im No rma 1 b e t r i e b k ö n n e n d u r c h d i e e 1 e k t r i s c h e n F o 1 g e s c h a 1 tu n g e n mit e n t-
sprechenden Verriegelungen und Verblockungen Bedienungsfehler kaum auftre-
ten. Wird bei Ausfall der Zentral steuerschal tung oder für Wartungszwecke 
auf Einzelschaltung oder örtliche Steuerung umgestellt ist die Gefahr von 
fa l scher Bedienung wesentlich größer. 
Mangelhaft gewartete bzw. nicht rechtzeitig erneuerte oder überholte Ver-
schleißteile wie Lager, Rollen Schienen, Knaggen, können zu ernsten Schäden 
in der Stahlkonstruktion führen. Diese für die Lastabtragung wichtigen Tei-
le bewirken insbesondere bei statisch unbestimmt gelagerten Verschlüssen 
Systemänderungen und unplanmäßige Beanspruchung. 
Bei Unterhaltungs- und Reparaturarbeiten an Versch 1 üssen werden von Hand-
werkern teilweise Veränderungen an den Konstruktionen vorgenommen, die u.U. 
stärkere Auswirkungen auf das Tragverhalten haben als von ihnen beabsich-
tigt war und übersehen werden konnte. Meist werden derartige Eingriffe auch 
nicht in den Bestandsplänen festgehalten. Das kann dazu führen, daß man 
nach den Plänen von anderen Voraussetzungen ausgeht als tatsächlich vorhan-
den. Hochwasser, Eis und Treibgut sind Belastungen, die bei der Bemessung 
des Verschlusses normalerweise gemäß Stahlwasserbaunorm DIN 19704 durch ge-
wisse Ansätze berücksichtigt werden. Sie bewirken trotzdem häufig Verfor-
mungen und Beschädigungen an Stahl- und Ausrüstungsteilen. Wesentlich 
schwerwiegendere Beschädigungen, die bis zum Totalschaden gehen können, 
werden durch Havarien von Schiffen verursacht. An Binnenschiffsschleusen 
werden die Untertore desha 1 b mit Stoßschutzanlagen ausgerüstet, bei See-
schleusen sind solche Schutzanlagen in Deutschland bisher nicht ausgeführt 
worden. 
Bild 2: Havarieschaden an einem Hubsenktor 
Schwingungen von Verschlüssen können sich sowohl aus dynamischen Beanspru-
chungen ergeben als auch infolge von Undichtigkeiten oder Verschleiß von 
Lagern, Rollen und Schienen entstehen. 
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In letzter Zeit sind an geschweißten Stahlwasserbau ten gehäuft Schäden auf-
getreten, die eindeutig auf mange 1 nde Betriebs fes ti gkeit zu rückzuführen 
sind. Für dynamisch belastete Bauwerke wie Eise nbahnbrücken oder Kräne wird 
seit langem ein Dauerfest igkeit snachwe is gefü hrt. 
Für Stahlwasse rbauten ist nach derze it gültiger DIN 19704 ein solcher Nach-
weis erst bei über 2 Mill. Lastwechseln erforderlich. Da diese Lastspiel-
zahl in der Regel nicht erreicht wird, sind nur die statische Belastung und 
der Stabilitätsnachweis für die Dimensionierung maßgebend. 
Bild 3: Betriebsfestigkeitsschaden an einem Hubtor 
Als Beispiel für einen schwerwiegenden Betriebsfestigkeitsschaden mag das 
Hubtor einer Schleuse dienen, bei dem der Hauptträger als einzelliger Hohl-
kasten ausgeführt ist, an dem nach fünfjähriger Betriebszeit die Gurtung 
durchgerissen und die Stegbleche aufgerissen sind (Bilder 3 und 4). Die 
Schadstelle liegt etwa im Viertelspunkt der Stützweite an einem Stumpfstoß 
mit Dickenabstufung von 50 auf 30 mm. Es wurde St 52 verwendet, die zuläs-
sige statische Spannung wurde voll ausgenutzt. Durch die Gurtplattenab-
schrägung von 1:2 statt 1:4 und Quernähte durch Schottanschlüsse lag ein 
sehr ungünstiger Kerbfall vor. Ein nachträglich geführter Betriebsfestig-
keitsnachweis ergab, daß bei den bisher erfolgten 50 000 Lastwechseln keine 
Sicherheit mehr vorhanden war. Bis zur Fertigstellung der Grundnorm DIN 
18800, Teil 6 und einer Nachfolgenorm zur DIN 19704 ist deshalb auf BAW-
Vorschlag durch Erlaß des BMV vom Juli 87 der Betriebsfestigkeitnachweis 
vorläufig auf der Basis der Kranbahnnorm DIN 15018 geregelt. /3/ Er ist für 
alle Bauteile mit mehr als 20 000 Lastwechsel zu führen. Im Rahmen der Bau-
werksuntersuchungenmuß verstärkt auf dafür kritische Konstruktionsteile 
geachtet werden. 
4.2 Systemspezifische Schäden 
sind kennzeichnend für die einzelnen Verschlußsysteme und treffen dort be-
stimmte Bauteile. Angesichts der Vielzahl der Verschlußkörperarten können 
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hier nur einige Beispiele für die am häufigsten verwendeten angeführt wer-
den. 
Bild 4: Betriebsfestigkeitsschaden an einem Hubtor 
An Schleusen der Binnenwasserstraßen sind Stemmtore sowohl am Oberhaupt als 
auch insbesondere am Unterhaupt das am häufigsten anzutreffende Verschluß-
system. Stemmtore sind gekennzeichnet durch Dreigelenkbogenwirkung im Grun-
driß bei geschlossener Lage und Zweipunkthalterung jedes Flügels durch 
Spur- und Halslager außerhalb der Stemmwirkung. Oft sind sie mit Füll- bzw. 
Entleerungsverschlüssen, meist in Form von Roll- oder Segmentschützen ver-
sehen. Die Lastabtragung erfolgt in der Regel über horizontale Riegel, de-
ren Abstände entsprechend dem Wasserdruck gestaffelt sind und Stammknaggen/ 
Mauerplatten. Beim Öffnen und Schließen werden die Torflügel vorwiegend 
durch Torsion belastet. Die Torsions- und Schubsteifigkeit wird bei älteren 
Toren durch Fachwerkverbände oder einen Kreuzverband, die entweder in Ebene 
der Riegelgurtungen liegen oder in die Konstruktion einbezogen sind, herge-
stellt. Bei neueren Toren übernehmen horizontale oder vertikale Torsionskä-
sten diese Aufgabe. 
Sieht man einmal vom normalen Verschleiß an Lagern und Dichtungen ab, so 
waren bei den Untersuchungen die häufigsten Schäden an den Diagonalverbän-
den sowie an Schlag- und Wendesäulen zu verzeichnen. Diese Bauteile werden 
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überbeansprucht, wenn nicht alle Stemmknaggen gleichmäßig tragen, die 
Stemmlage der beiden Flügel nicht exakt ausgerichtet ist, sich horizontale 
Verformungen an den Wänden der Schleusenhäupter eingestellt haben sowie in-
folge von Schwall und Sunk beim Öffnen und Schließen. 
Bild 5: .Verformte Stemmtorflügel 
Sind die Tore mit Schützen ausgerüstet, so haben die Riegelstege Ausnehmun-
gen zur Durchführung der Antriebsstangen. Diese Ausnehmungen sind oft eckig 
ausgeführt, die Blechränder sind nicht ausgesteift. Durch Kerbspannungen in 
den Ecken und erhöhte Schub-und Normalspannungen nahe der Wendesäule gehen 
von diesen Ausnehmungen oft Risse in den Riegelstegen aus, die bis an die 
Gurtungen der Riegel laufen oder bei diesen sogar zum Riß führen können. 
Durch Ausfall dieser Riegel werden Schlag- und Wendesäule überlastet, da 
sie die anteilige Riegellast auf benachbarte Riegel verteilen müssen. Diese 
Schädigungen gingen in einigen Fällen soweit, daß sie ausschlaggebend für 
eine Torerneuerung waren. 
Im Anfangsstadium kann noch relativ leicht Abhilfe geschaffen werden, indem 
die Risse abgebohrt und verschweißt, sowie die Ausnehmungen mit einem Saum-
flacheisen versehen werden. 
Hubschütze finden Anwendung als Schleusentore, Weh rversch 1 üsse, Sperrtore 
und als Full- bzw. Entleerungsorgane. In der Regel sind sie durch Rollen 
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oder Rollwagen geführt und gelage rt. Als Schleusentore dienen s ie i n eini-
gen Fällen auch zur direkten Kammerfüllu ng bzw. -entleerung. 
Bild 6: Risse in einem Riegelstegblech 
Auf Grund der Stützweiten und Höhen werden Hubtore als Schleusenverschlüsse 
meist in offener Riegelbauweise als Trägerrost oder auch mit geschlossener 
Rückwand ausgeführt. Bei weiter gespannten Wehrverschlüssen sind einzellige 
Hohlkästen, Dreigurtquerschnitte oder offene Bauweise mit 2 horizontalen 
Riegeln üblich. 
Bei offener Riegelbauweise ergeben sich oft Probleme durch Ablagerungen von 
Treibgut und Eis. Beim Untertor der Schleuse Uelzen wurden die Riegelstege 
schräg angeordnet und die Gurtungen außermittig nach unten angesetzt. Das 
verhindert die Ablagerung von Treibgut und Schla11111, nutzte jedoch nichts 
gegen das Eintreiben und Festfrieren von Eisschollen. Dagegen hilft eine 
Verkleidung der Zwischenräume mit Lochblechen u.ä. wie beim Untertor der 
Schachtschleuse Minden. 
Bei Trägerrostausbildung haben sich bei verschiedenen Schleusentoren Schä-
den an den Kreuzungspunkten zwischen den horizontalen Hauptträgern und den 
vertikalen Querträgern ergeben. Bei geschweißten Gurtungen und Gurtan-
schlüssen zwischen Haupt- und Querträgern sind ausgehend von Kerbspannungen 
Risse in den Gurtungen eingetreten. Durch ausgerundete Anschlüsse und kerb-
freies Verschleifen der Nähte kann dieser Kerbfall verbessert werden. 
Bei Untertoren von Schachtschleusen muß die Dichtung ringsumgeführt werden, 
die Lastabtragung soll jedoch nur an den vertikalen Endschotten erfolgen. 
An einem derartigen Tor wurden durch falsche konstruktive Ausbildung jedoch 
erhebliche Kräfte an Sohl-und Stirndichtungsanschlag eingeleitet. Dies hat-
te so schwere Schädigungen zur Folge, daß das Tor nach relativ kurzer Be-
tr i ebszeit erneuert werden mußte. 
Mitt.bl . BAW (1989) Nr . 65 151 
152 
Dipl.-Ing. Wagner: Untersuchung von Stahlwasserbauverschlüssen 
Bild 7: Rückwandverkleidung eines Hubtores 
Am reparaturanfälligsten waren bei allen untersuchten Hubverschlüssen die 
Roll e n und Schi e n e ri. I n s b es o n der e bei Schützen , d i e i n t e i 1 geöffnetem zu-
stand unterströmt werden, verschleißen diese Bauteile trotzgefederter Ge-
genführung häufig sehr schnell. Durch das vergrößerte Spiel schlagen die 
Achsen und Buchsen aus, der Verschluß wird schwingungsanfällig, Schienen 
können ausbrechen oder aus den Verankerungen reißen. Bei Rollschützen in 
Schleusentoren können sich Auswirkungen auf die gesamte Torkonstruktion er-
geben. 
Es erscheint daher zweckmäßig, für Füll- und Entleerungsverschlüsse in To-
ren Segmenten gegenüber Rollschützen den Vorzug zu geben. 
Bei zweiteiligen Hubschützen treten im allgemeinen gleiche Probleme auf wie 
bei einteiligen. Als Schwachpunkt kommt hier noch die Brustdichtung zwi-
schen beiden Schützen hinzu. Diese Schleifdichtung ist nie auf ganzer Länge 
absolut dicht zu bekommen. Im Winter gefriert das durchtretende Wasser auf 
dem Unterschütz und behindert den Betrieb erheblich. 
Schiebetore sind an den Schleusen der Binnenwasserstraßen nicht sehr ver-
breitet, bilden jedoch die Regelausführung für größere Seeschleusentore. 
Neuere Konstruktionen sind nach dem sogenannten Schubkarrensystem gelagert, 
bei dem der hintere Oberwagen über Wasser liegt und das dem Tor größere 
Stabilität beim Fahren verleiht. Ältere Tore haben nur unten liegende Rol-
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lenwagen und oft keine Vorkehrungen für leichte Querverschieblichkeit. Dies 
hat starken Verschleiß an Rollen und Schienen zur Folge. Während die Tore 
für Instandsetzungen eingedockt und dabei die Rollen leicht ausgewechselt 
werden können, ist die Erneuerung der Schienen meist mit großen Schwierig-
keiten verbunden, weil bei vielen Seeschleusen die Häupter nicht trockenge-
legt werden können. Bei Seeschleusentoren ist die korrosive Belastung durch 
Meerwasser und Bewuchs besonders stark, was bei den 75 Jahre a 1 ten Toren 
der Seeschleuse Emden zu erheblichen Schäden und zum Ersatz wesentlicher 
Konstruktionsteile geführt hat. Da das Außenhaupt dieser Schleuse in der 
Deichlinie liegt, war der Neubau eines Tores erforderlich. 
Bei den Wehrverschlüssen haben sich Walzen als recht robust und betriebssi-
cher erwiesen. Wegen der hohen Baukosten für Verschluß und Pfeiler und we-
gen der begrenzten Möglichkeit zur Feinregulierung des Staues wurden Walzen 
in jüngerer Zeit nicht mehr gebaut. Die meisten im Betrieb befindlichen 
Walzenwehre stammen aus der Zeit zwischen den beiden Weltkriegen. Diese 
Walzen sind in der Regel vollständig genietet und meist mit einem Stausch-
nabel versehen, dessen Höhe etwa 1/3 des Walzendurchmessers entspricht und 
an dem die Sohldichtung befestigt ist. Die Walzen werden einseitig elektro-
mechanisch angetrieben und sind an der nicht angetriebenen Seite mit einer 
zusätzlichen Rückhaltekette versehen. 
Bild 8: Instandsetzung eines Schiebetores 
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An den untersuchten Walzen wurden ausgesprochen systembedingte Schwachpunk-
te in der Konstruktion nicht festgestellt. Verschleiß unterliegen neben den 
Antriebsketten vor allem die Zahnkränze an der Walze und die Zahnstangen am 
Pfeiler sowie die jeweils benachbarten Schienen. 
Bild 9: Abgenutzter Zahnkranz einer Wehrwalze 
Entsprechend ihrem Alter haben die meisten Walzen erhebliche Korrosions-
schäden. Sie konzentrieren sich an der Rückseite des Stauschnabels und in 
dem nach Unterwasser angrenzenden Walzenquerschnitt. Diese Teile werden je 
nach Unterwasserstand wechselnd beaufschlagt und die Konservierung wird bei 
teilgeöffnetem Verschluß mechanisch beansprucht. Die oft noch vorhandene 
Steinkohlenteerpechbeschichtung ist gegen diese korrosiven Belastungen auf 
Dauer nicht beständig. 
Klappen sind als vollständige Wehrverschl üsse im Bereich der Wasserstraßen 
erst in jüngere r Zeit gebaut worden, so daß aus unserer Sicht über ihre 
Langzeitbewährung noch wenig ausgesagt werden kann. Dagegen sind Aufsatz-
klappen zur Feinregulierung des Staues häufiger anzutreffen. Sie können auf 
Walzen, Hubschütze und Segmente aufgesetzt werden. Ihre Höhe sollte jedoch 
nicht größer sein als 1/3 de~ Gesamtverschlusses. 
In einigen Fällen haben sich die Lager und die Längsdichtungen der Aufsatz-
klappen als schadensfällig erwiesen. Beide Bauteile beeinflussen sich in 
ihrer Konstruktion, da auf ganze r Länge entweder nur die Dichtung oder nur 
die Lager in Drehachse gelegt werden können. Bei Scharnierlagern sind die 
Flachgummidichtungen verschiedentlich ausgebeult und aufgerissen. Durch die 
Klemmkonstruktion für die Dichtungen ist es oft schwierig, die Querschotte 
der Klappe bis dicht an die Lager heranzuführen. Das kann eine einwandfreie 
Lastübertragung beeinträchtigen. Bei zwei Aufsatzklappen hat dies zu Kerb-
anrissen und schließlich zum Aufreißen der Schweißnahtanschlüsse der Quer-
schottstege am Stauwandblech und an einigen Lagern zum Reißen des Stauwand-
bleches geführt. Es wurden umfangreiche Reparaturen und eine völlige Umkon-
struktion der Lager-Dichtungs-Bereiche notwend ig. 
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Bild 10: Lager/Dichtungsschaden einer Klappe 
Einige Schadensfälle an Sektorwehren haben sich in den letzten Jahren beim 
Versagen oder Bruch an Lagern und Verriegelungen sowie deren Verankerung im 
Beton ereignet. Auch die betrieblichen Einrichtungen für die Sektorsteue-
rung und die Dichtungen können Ursache für ernsthafte Störungen in der 
Funktionsfähigkeit dieser Verschlußart sein. 
5 Schadensbeseitigung und Folgerungen 
In Abhängigkeit von Art und Schwere der festgestellten Schäden können die 
an den Verschlüssen notwendigen Maßnahmen in folgende 4 Stufen eingeteilt 
werden. 
- Unterhaltungsarbeiten 
Bauteile, die Verschleiß und Alterung unterliegen wie Lager, Rollen, 
Schienen, Dichtungen und auch die Konservierung müssen in relmäßigen Ab-
ständen repariert oder erneuert werden. Solche Arbeiten sind als normale 
Unterhaltungsmaßnahmen anzusehen. 
- Stahlbauinstandsetzung vor Ort 
Sind einzelne, tragende Stahlbauteile wie Verbandsstäbe, Aussteifungen, 
Gurtungen zu ersetzen, so kann dies in der Regel vor Ort im Rahmen einer 
Grundinstandsetzung geschehen. Bei genieteten Verschlüssen stellt sich 
dabei das Problem, daß kaum noch Firmen über Nieter verfügen. 
- Teilerneuerung 
Sind die Konstruktionsschäden umfangreicher, so ist es zweckmäßig, ein-
zelne Sektionen oder ganze Teile des Verschlusses in der Werkstatt vorzu-
fertigen und vor Ort an die alten Restkonstruktionen zu montieren. 
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- Erneuerung 
Bei etwa 15% aller von uns untersuchten Verschlüsse war schließlich die 
Gesamterneuerung die einzig sinnvolle Lösung. Wegen der baulichen Randbe-
dingungen ist man dabei in der Regel gezwungen, das Verschlußsystem bei-
zubehalten, kann Stahl- und Maschinenbauteile jedoch nach modernen Ge-
sichtspunkten gestalten. 
Ein Beispiel für Teilerneuerung zeigt Bild 11. Bei diesem Stemmtor am Nek-
kar wurde die stark korrodierte und verformte obere Torhälfte durch eine 
geschweißte Konstruktion ersetzt und mit dem genieteten Unterteil durch ei-
nen Paßschraubstoß verbunden. Diese vor etwa 10 Jahren durchgeführte Repa-
ratur hat sich zwar durchaus bewährt, wurde jedoch seinerzeit unter beson-
derem Zeit- und Kostendruck durchgeführt. Eine derartige Maßnahme sollte 
deshalb auf Ausnahmen beschränkt bleiben. 
Bild 11: Teilerneuerung eines Stemmtores 
Ein anderes Beispiel für Teilerneuerung zeigt das Hubschütz mit Aufsatz-
klappe (Bild 12). Das Schütz war noch in Ordnung, Klappe und Torsionsrohr 
dagegen durch Korrosion stark geschwächt. Das Torsionsrohr wurde erneuert, 
wobei im Lagerbereich nichtrostender Stahl verwendet wurde. Die im Werk 
vorgefertigten Klappenteile wurden daran montiert. 
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Bild 12: Erneuerung einer Aufsatzklappe 
Bei einem gleichartigen Wehrverschluß mußte wegen erheblicher plastischer 
Verformung auch des Unterschützes die Gesamtkonstruktion erneuert werden. 
Der alte Verschluß wurde auf 2 Schuten abgesetzt und mit Hilfe von schwim-
mendem Krangerät in Einzelteile zerlegt und ins Schiff verladen. Der neue 
Verschluß (Hubschütz einschließlich Klappe) wurde - fertig montiert und 
konserviert - auf der Spitze von 3 Schuten liegend vom Oberwasser her ein -
gefahren. Die Nähe des Notverschlusses zeigt, daß dieses Manöver nicht ohne 
Risiko war. 
Bild 13: Erneuerung eines Hubschützes mit Aufsatzklappe 
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Während Unterhaltungsarbeiten und Stahlbauinstandsetzungen vor Ort - durch-
aus mit gutem Erfolg - auch von Handwerkern der verwaltungseigenen Bauhöfe 
durchgeführt werden können, bleiben Teil-und Gesamterneuerungen in der Re-
gel Stahlbaufirmen vorbehalten. Im Vergleich zu reinen Neubaumaßnahmen sind 
derartige Arbeiten durch einige Besonderheiten gekennzeichnet, auf die hier 
noch kurz eingegangen werden soll: 
Vom Auftraggeber sind gründliche Vorerhebungen und eine möglichst präzise 
Ausschreibung erforderlich. Einige Arbeiten - wie z.B. Anpassungen von 
Bauteilen vor Ort - sind vorab kaum kalkulierbar und können fairerweise 
nur auf Nachweis abgerechnet werden. 
Vom Auftragnehmer ist im Verhältnis zum Gesamtauftragsvolumen ein relativ 
hoher Arbeitsaufwand im technischen Büro zu erbringen. Alte Bestandspläne 
sind- wie eingangs schon erwähnt- oft nicht oder nicht vollständig vor-
handen oder nicht auf neuesten Stand gebracht. Dadurch sind Aufmaße am 
Bauwerk erforderlich. Es hat sich auch oft als zweckmäßig erwiesen, alte 
Teile auszubauen und sie quasi als Modell oder Lehre ins Werk zu bringen. 
Statische Berechnungen müssen ergänzt oder neu aufgestellt werden, in 
jüngster Zeit auch für alte Verschlüsse durch einen Betriebsfertigkeits-
nachweis erweitert werden. 
- Die Materialbeschaffung ist oft schwierig, da besonders für Lager- und 
Antriebsteile verschiedenartigste Materialien in meist nur kleinen Mengen 
gebraucht werden. Hierbei muß auch der Auftraggeber hinsichtlich der ver-
langten Materialgütenachweise etwas flexibel sein. 
- Für die Stahlbaufertigung bringen diese Aufträge weder Serienfertigung 
noch große Gewichte, sondern kompliziertere Konstruktionen, viele ver-
schiedene und maschinenbaulich zu bearbeitende Einzelteile. 
-Auch die Montage ist infolge beschränkter Zufahrten, Problemen bei der 
Aufstellung von Hebezeugen und Anpassung an vorhandene tiefbauliche Zwän-
ge in der Regel schwieriger als bei reinen Neubauten. Die Arbeiten stehen 
immer unter Zeitdruck, da bei Schleusenbauwerken Sperre oder Einschrän-
kung der Schiffahrt herrscht und bei Wehren die nächste Hochwasserperiode 
droht. 
-Hinzu kommt, daß auf einer solchen Baustelle gleichzeitig viele Gewerke 
tätig sind. Bei der Sanierung oder Erneuerung der Verschlüsse werden 
oftmals noch folgende Arbeiten ausgeführt: 
Sanierung im Betonbau, 
Umstellung der Antriebe auf Hydraulik, 
Einbau von Stoßschutzanlagen für Schleusentore, 
Erneuerung der elektrischen Anlagen (Modernisierung der 
Steuerungen), 
Einbau von betrieblichen Ausrüstungen, wie Fernseh-, 
Wechselsprech- und Lautsprecheranlagen. 
Aus Sicht der Bauwerksunterha 1 tung ist zur Wahl von Verschlußsystemen für 
die wenigen noch ausstehenden Neubauten bzw. b~i Ersatz des Gesamtbauwerkes 
festzustellen: 
- Für Schleusenuntertore an Binnenwasserstraßen ist das Stemmtor ziemlich 
konkurrenzlos, bei Schachtschleusen ist ein Hubtor sinnvoll. 
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Für Schleusenobertore sind Hub-Senktore oder Drehsegmente eine sinnvolle 
Lösung. 
- Bei Wehren bis zu Stauhöhen von 4 bis 5 m wird heute die Fischbachklappe 
bevorzugt, bei größeren Stauhöhen haben sich Zug- oder Drucksegmente, ge-
gebenenfalls mit Aufsatzklappen durchgesetzt. 
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Modellvers.m.steifen Dalben in bind.Böden bei plötzl. Belastung 
Die Neukonstruktion v.Fahrstühlen f .Kraftmessungen an Modellschiffen 
Die Neckartalplanung im Raume Heilbronn 
Oberprüfung der Brauchbarkeit von Pfahlformeln anhand von Prob ebe lastungen 
und Messungen an Stahlpfählen 
Die Strömungsvorgänge bei unvollkommenen Brunnen 161 
Nr . / J ahr 


























J a mbo r 
Dav i denkoff / Franke 
Di etr i ch 
Ruck 
Di etz 
F elkel /C anisius 
T i t e 1 
Un t e rs uchungen zum Nachweis eines spezifischen Sä ttigungsgrades 
Zu r Be r echnung der Tragfähigkeit starrer Dalben in homogenen Böden 
Die Absc h irmung von Seehäfen gegen Seegang 
D.Einfl.d . Neig. - winkels d . wasserführ.Schicht u . einer partiell . Auskl . des 
durchläss . Brunnenschachtes auf d . Zuflußmenge zu einem artes.Brunnen 
Tidewe ll enbere ch n . nach d.Universalprogr . d . BA W '' ••• Oberelbe" 
Schu tz de r Sohle in Flüssen 
Unters . d . räuml.Si c kerstr öm . in e ine umspund . Baugrube in of f en . Gewässern 
Modellvers . m. b i egsamen l angen Dalben unt.wiederh.Belast . im Sand 
Unters.d.Sandwanderungsverhältn.im Küstenber.zw.Stohl u . Brauner Berg 
Einfl . d . Saugs c hl.bea ufs c hlag . b . Kaplanturbin.auf d.Schiff .-verhältn •••• 
Elektr on ische Ber ec hnung von wass e rs p i egellagen 
Völpel / Samu Reliefänder ungen i . d. Tides tromrin ne des Wanger aag e r Fahrwassers •• • 
Sehnocr U.neue Ve rfahr.z.Bere chn.d . Refl ex i on sdr.v.wasserwelle n auf senkr .Wände 
Zwe c k Ba ug r undunte r s.m.Sonden gem . DIN 4094 m. Auswertu ng smögli ch keiten 
Dav i den k o ff/Franke Räumli che Sickerströmung in eine umspundet e Baugrub e im Grundwasse r 
Sehnoc r 
Davide nkof f 
Franke 
Schulz / Ru ck 
Lambert 
Schnoo r . 
Samu 
Ruck 
Schäle / Kuhn / 





Franke / Manzke 
Fr anke 
Fe l kel 
J ur i sch 
Sinde r n/Rohde 
Hart en 
Diet z 







Franke / Ache 
F r anke / Garbre c ht/ 
Ki ekbusch 
Franke/Bernhard 
F e l ke l 
Gi e s e 
Rohde / Meyn 
Ruc k 





He i n 
J u r isch 
P u l ina 
Di etz 
Li st 
Di e t z 
F e l ke l 
Dietz/Pulina 
Töd t en 
Schuppene r 





Diet z/Pul i na 
Diet z/ P u l ina 
Kn i eß 
Annuß/Dehm/ 
Hein i Seh r öder 
Dietz/Pulina 
Di e t z 
Ub.versch.Verfahr.z . Ber echn . d . We ll enang r.Kräfte auf senkr.Pfähle u .Wände 
Dimensi onie r ung von Br u nn e nfilter n 
Di e Wirkunge n d. Wassers au f d . Standsicherheit von Bö s c hungen 
Di e Sandwanderungsverhä l tnisse an d.Nordküs t e d.Insel Fehmarn 
Die Erscheinung der Gezeiten und ihre Er klärung 
Ub .versch .Verfahr .z. Bere chn.d .Wel l enangr. - Kr •• • • auf senkr.Pfähle u .W ände 
Ergebnisse de r Sa ndwand erungsunter su chu ngen in d.südlichen Nordsee 
Auswirk. d.geol .V e rh ä ltn. im Küstengeb . auf Bauma ßnah men im Wasserbau 
Kanal - und Schiffahrtsversuche Samberg 19 6 7 
Unters.d.Zusammendrückbark.u . Scherfestigkeit v.Sanden u. Ki esen ••• 
Der Weg zum vollständigen ma thematis che n Flu ß mod ell 
Kolks i cke r ung du r ch Befestigungsstrecken für da s Ei dersiel 
Kolksi cheru ng am Elbewehr Geesthacht 
Zwei i n teressa n t e Beisp.von den Erdbauaufgaben am Elbe - S~itenkanal 
Eini ge Be i spiel e zur Strömungsdruckwirkung des Gr und wassers 
Ideestu d ie übodo Mög li chk . d.Ve rh ü t.v.S ohlene r os i on.du r c h Geschiebezufuhr ••• 
Be i trag zur Verwendung von Du r ch flußgl e ichung.b.Dreiec k - Uberfällen 
Zur Vorgesch i ch te der Abdämmung der Eider • •• 
Abdämmu ng der Eider; Modellversuche im T i demo d e l l 
Abdämmung der Eider; Modellversuche für das Sielbau werk 
Das Tideregime de r Elbe - Hyd r au lis c hes Modell mi t bewegl i cher Soh l e 
Berechn .d. ni ch tstati o när en Abfl.in n i ch t-prismat . offenen Gerin nen 
Au sbi l dung von langen Pf e il e rn be i Schräganströmung • •• 
Systematische Mod ellve rsu c h e über die Pfe i lerk o lkb i ldung 
Ei n flu ß d .Seitenwände be i hydra ul . Versu ch en i n e i n .r e c hteck . Glasr i nne 
Ergebnisse v . Sondierungen neben einem eingespülten Gründungskö r pe r • • • 
Ei n Verfahren z.Berechn . e inges pann ter ged rung e ner Gründungskörper 
Me ßfeh ler inf o lge u nv o llk. Volumenkonstanz v.Porenwasserdruckgebern 
beim Scherversuch 
Er dd r uc kansatz b . trogförm.Bauwerken u . wechselwi rk . zw . Erd - u . Soh l druck 
Das So h l enkorn des Rhe i ns zwischen Straßburg und Bingen 
Fahrwasserumb i ldungen in der Unter- u nd Auße n e i be 
Unters.üb.d.hydrodyn.Verhalt. o berf l.mark i ert . Sandes u . ü . d .Einbri ngme t h . 
Erfahrungen beim Präparier en von Sand für Le i tsto ffuntersuchungen 
Ko lks i cherung am Störsperrwerk 
Verhalten von Rost unter nicht absolut di c hten Bes c h i c htungen be i 
Anlegen von kathodis c hem Schutz im S tahlwasserbau 
Der Einfluß von Str o mbau werken auf d ie mo r p holog ische Entwick l ung der 
Stromrinnen im Mündungsgeb i e t e ines Tideflusses , unters.a . Beisp . d .Außenwese r 
Anwendung von Bode nfiltern im Wa sse r bau 
Beitrag zur Energiedi ss ipation von Tosbecken im Mod ell ve rsuch 
Sulfatangriff des Meerwassers auf Beto n? 
Messung der Moment an g eschwindi gke ite n mit Hilfe d . Laser - Doppl .-An e mometri e 
Ges chwindigkeitsmessungen an einer Bootsgasse 
Modelluntersuchung der Schleusenvorhäfen an der Rh e i nstaust .Iffezheim 
Unters.v.ins t at i onär belasteten Kunststoff - Filtern für den Wa ss erbau 
Hydraulische Pr obleme bei der Planung von S t aus t ufen 
Mode ll ve r suche mit Grundschwellen und Sch i ffahr t 
Wah l de r Wehrverschlüsse beim Ausbau der Saar z.Sch i ffahr t ss tr aß e 
Untersuchung der Str ö mungsvorgänge an Buhnen 
Erdd r uckmessu ngen am Schiffshebewerk Lüneburg 
Eiderdamm - Natur - und Modellmessungen 
Wellenmessungen im Hafen Travemünde - Ve r gl . zwischen Natur und Mod e l l 
Der Er ddruck einer rolligen Hinterfü l lung a u f eine unve r sc h iebli che 
S t ützwand infolge der Verdichtung 
Untersuchungen der Veränderungen der Höhen l age de r Sohl e d . Ob e r rhe i n s 
Beitrag zu r mo r phol o gischen Entwicklung d er Au ße nj a d e 
Modellun ter s . z .Gestal t. d .H a u p t bauwer ke a n de r Rhe i ns ta us t. Iffez h eim 
Zu r Wah l de s Zugsegmentes als Wehrver s c h lu ß b ei Au sb au de r Saar 
Eiderdamm - Wiede r auf f ü l lung von Bagg er löc h e r n im Wa t t 
Ko r ro s i on an Spund wänden - Wand- Dickenmessungen mi t Ultras c hall 
zur Problematik d . Querströmung.i . Vorhafenzufahrt en u .ihre Un t e r s .i.Mo dell 












52 /8 3 
53/ 83 
54/84 
55 /8 4 
56 /85 








Franke /Ga rbrecht 













T i t e 1 
Vergleich berechneter und gemessener Grundwasserstände am Beispiel Kehl 
Die Suspensionswand 
Que rbelastete Vera nke rungen 
Drei Serien v.Probebelast.a.Großbohrpfählen in Sand- Ziel-Methode- ••• 
Besonderheiten b.Gründungsgutachten f.ein flachgegründetes off-shore-Bauw. 
Beispiele für die Anwendung statistischer Methoden in der Bodenmechanik 
Elektrisches Messen von Volumenänderungen beim Triaxialversuch 
Sondierungen z.Erkund.unterh.d.Gewässersohle v.schwimmend.Arbeitsplattform 
Kraft- u.Spannungsmessungen an der Containerkaje in Bremerhaven 
Uberlegungen z.Führung d.Nac hweises d.Standsicherheit i.d.tiefen Gleitfuge 
Unters.ü.d.Korrosionsabl.a.wetterfesten StAhl.i.Abhängigk.v.d.Entfern.z.Meer 
Bemess.v.Schüttstein-Deckw.i.Verkehrswasserb.;Teil I:Lose Steinschüttungen 
Zum Korrosionsverhalten von Zink in salzhaltigen Wässern 
Strömungsahweiser u./o.durchbroch.Trennmole als Mittel z.Verminder.d.Quer-
strömung.i.oberen Vorhafenzufahrten am Beisp.d.neuen Mainstaust.Krotzenb. 
29 Bilder 
Belastungen d.Böschung.d.NOK durch Schiffsverk.-Ergebn.v.Naturmess.27Bild.,13T. 
Model luntersu c hungen für die Saarstaustufe Rehlingen 
Untersuchungen über die Abflußverhältn.im Bereich einer Grundschw~lle 
Dietz/Pulina Zur Frage des Wahrschwellenprofils beim Zugsegment 


























Knieß / Kö hler 
Kellner / 




Armbru ste r 
Pulina / Voigt 
Dorer 
S c hul z 





















Auswertung von Setzungsmessungen - zwei Beispiele -
Stabilitätsuntersuchungen v.Mehrfachregelkr.a.hydraul.Mod.i.wasserb.Versuchsw. 
Studie z.Frage d.Einfl.v.Meereswel.a.d.Größe d.Sohlwasserdr.u.Offshore-Flachgr 
Die Sickerwasserstr.i.Ber.d.Stauanl.Kulturw.Kehl-Teil I:Unterstr.u.Stand-
sicherheit i. Endzustand 
Die Geschiebezugabe als flußbau!. Lösung des Erosionsproblems d.Oberrheins 
Das Tider egime der Elbe - Hydraulisches-Modell mit beweglicher Sohle 
Zwängungskräfte infolge Sohlreibung 
Hydr odynamische Belastung d.Wehrverschlüsse a.d.Saarstufen Rehlingen, Mett-
l ach u.Schoden sowie Abflu ßle ist.b.spezifis chen Betriebsf.-Modellunters. 
Zur Festigkeit überverdichteter Tone 
Die Bere c hnung des Geschiebetriebanfanges 
Schütten von Steinen unter Wasser 
Sedimenttransport u.Sohlausbild.im Tidemode ll d. Elbe m.bewegl.Sohle 
Einfluß d.Randbedingungen auf d.Abflußleistung unterströmt.Wehrverschl. 
Beitr.z.Verringerung d.Quergeschwindigk.im unteren Schleusenvorh.ein.Staust. 
Unters.ü.d.Temperatureinfl.auf d.Korrosionsverh.von ungeschütztem Stahl 
im Emder Hafenwasser 
Neubau eines Wehres im Zitadellengraben Berlin-Spandau 
Unters.z.Nachweis d.Wirtschaftlichk.v.Uferdeckwerken an Wasserstraßen 
Kriterien und Ansätze für die technische und wirtschaftliche Bemessung 
von Auskleidungen in Binnenschiffahrtskanälen 
Ähnlichkeit bei flußbauliehen Mode llen 
Untersg.u . Begutachtung alter Mas sivbauwerk e an Wasserstraßen 
Oie Untersuchung von Stahlwasserbauten 
Korrosion über und unter dem Wasserspiegel 
Grunds. Betrachtungen über d.Schutz u.die Instandsetzg.v . Betonbauwerken 
Anwendg.v.geotextilen Filtern bei Uferde ck werken v.Wasserstr.i.d.BRep.Otl 
Unters.gebundener Steinschüttungen auf Flexibilität, Verbundfestigkeit 
und Wasserd ur chläss igkeit 
Kurzberichte über Arbeiten des Referats ••Meßtechnik•' 
Oie Ermit t lung des Seitendrtl c ks in überk o ns o lidi e rt~n Tonen mit Hilfe von 
Laborversuchen 
Verf o rmungsmessungen im Erd- und Grundbau 
Modellversuche für die Dimensi o nierung v o n Deckwerken an Was serstraßen -
Stabilität loser Steins c hüttungen -. 
Me ssungen, In spektion und Kontrolle an Dämmen 
Lastbeanspruchungen langgestreckter Bauwerke in der Wa sserst raße 
Stabilität s f o rm e ln für l o se De c kschi c hten von Böschungs- und Sohlenbe-
festigungen 
Kompressibilität und Po renwasserüberdruck - Bedeutung für Gewässersohlen 
Ve rgußst o ffe für Ufe rdeckwerke 
Standsicherheitsbeurt e ilung alter Hafenanlag e n am Beispiel der Weltmann 
Kaje Cuxhaven 
Gründungsbeurteilung und Si c herung des Weserwehres in Bremen 
Verfahren z ur Unter su c hung v o n Spanngliedern 
Ein Beitrag zu den Sedimentatio nsverhältnissen im Emder Fahrwasser und Emder Hafen 
Der Einfluß von zeitweilig überstauten Polderflächen auf das Grundwasser 
Er f ahrungen bei der Untersuchung von Dükern und Durchlässen 
Ober das Korros i onsverhal ten von Stahlspundwänden im Mittellandkanal 
25 Jahre Außenstelle Küste 
Untersuchungen in den Tidemodellen der Außenstelle Küste 
Entwicklung des Hamburger Bodenmechanischen Labors der BAW 
Erfahrungen mit Bodenmechanischen Laborversuchen an Klei 
Erd- und grundbauliche Beratung beim Bau des Eibeseitenkanals 
Standsicherheitsbeurteilung der Gründungen alter Wasserbauwerke 
Wanddickenmessungen an Stahlspundwänden 
Das Staustufenmodell Weserwehr bei Bremen 
Aufbau eines hydraulischen Tidemodells für das Lagunengebiet von Abu Dhabi 
Traceruntersuchungen in der Natur /in der Unterelbe 
Geomorphologische Untersuchungen im Bereich der Brammerbank und des Krautsander Watts 
















T i t e 1 
Prof. W. Gehrig u. seine Bedeutg. f . d. Entwicklg. d. Modellversuchswesens in der WSV 
Erosion, Transport, Sedimentation-Probleme und Überlegungen i. Altertum 
Geschiebeprobleme bei Hochdruckwasserkraftwerken 
Probleme bei der praktischen Berechnung des Geschiebebetriebs 
Anwendung von Luftmodellen im strömungsmechan. Versuchswesen d. Flußbaus 


























Kenngrößen von Bentonit-Zement-Suspensionen und ihre Bedeutung für die Eigen-
schaften von Dichtungswandmaterialien 
40-Jahre Bundesanstalt für Wasserbau 
Zur Untersuchung von Naturvorgängen als Grundlage für Ausbau und Unterhaltung 
der Bundeswasserstraßen im Küstenbereich 
Moderne Konzepte für Tidemodelle 
Reflexionen über Modelle mit beweglicher Sohle 
Einführungsansprache beim Festakt zur 40 Jahr-Feier der BAW am 08.11.88 
Ansprache anläßlich des 40jährigen Jubiläums der BAW in Karlsruhe am 08 .11 .88 
Verantwortungsprobleme im Wasserbau 
Ströme und Kanäle als Ingenieurbauwerke oder gestaltete Natur 
Standsicherheiten, Bemessungskriterien und Normen - Kontraindikationen eines 
naturnahen Flußbaus? 
Technische Zwänge, Entwicklungen und Notwendigkeiten bei modernen Wasserstraßen 
Rechtliche Zwänge, Entwicklungen und Notwendigkeiten bei modernen Wasserstraßen 
Grundsätze der Landschaftsplanung bei der Gestaltung von Wasserstraßen 
Notwendiges Umdenken beim Ingenieur in Ausbildung und Praxis 
Sediment, flood-control and navigation aspects of the Three Gorges Project, 
Yangtse river, China 
Auswirkung der Harmonisierung des EG-Binnenmarktes auf das Bauwesen 
Normung für das Bauwesen im Rahmen eines europäischen Binnenmarktes 
Welche Auswirkungen haben die vorgesehenen europäischen Regelungen auf die deu t schen 
Stahlbeton-Bestimmungen 
Die Entwicklung der Zusammensetzung von Beton für Wasserbauten 
Einsatz der Betonbauweise bei Offshore-Bauwerken 
Verwendung von Beton bei Wasserbauten in der Antike 
Entwicklung des Stahlbrückenbaus am Nord-Ostsee-Kanal (NOK) 
Der technische Fortschritt bei der Konstruktion und betrieblichen Ausbildung von 
Stahlwasserbauverschlüssen 
Untersuchung von Stahlwasserbauverschlüssen, vergleichende Auswertung und Folgerungen 
